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RESUMO

Considerando-se as politicas mundiais e nacionais com relagdo as mudancas
climéticas decorrentes da acdo humana, no contexto da producdo e consumo de energia
elétrica, novas fontes renovaveis e aternativas para a producéo de energia elétrica, com
menores impactos ambientais e elevadas eficiéncias tém sido exploradas na literatura
cientifica. Dentro deste contexto € desenvolvido neste trabalho um sistema de geracéo de
energia elétrica de pegueno porte baseado na associacdo em série de poucos painéis
solares fotovoltaicos. S8o0 apresentadas andlises e simulagdes de diversas estruturas
monofésicas ndo isoladas que contemplam o estado da arte e integram parte das estruturas
mais utilizadas pela indistria. O sistema proposto para operar como Geragdo Distribuida
(GD) € um sistema a duplo estagio, composto pelo conversor elevador Boost entrelacado
e em cascata com o inversor monofasico em ponte completa. O sistema de GD proposto
possui um algoritmo tipo P&O (Perturband Observe) para a extracdo da méaxima
poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), mesclando o algoritmo P& O para o
rastreamento do MPP, com o potencial do algoritmo Vcte (Tensdo constante) para o
processo de inicializagdo do sistema, melhorando o aproveitamento da energia advinda
dos painéis fotovoltaicos. Além disso, em virtude da necessidade de conex&o segura deste
sistema a rede publica de distribuicdo de energia elétrica em corrente aternada, €
implementado um método de sincronismo com a rede CA em baixa tensdo; aém da
andlise e sintese de um algoritmo hibrido para deteccéo e protecdo de ilhamento, a fim de
garantir a seguranca do sistema e dos usuérios. O controle do conversor, a técnica de
MPPT, a deteccéo e protecao de ilhamento, bem como o sincronismo com arede em CA,
sdo implementadas de forma digital, utilizando-se um Controlador Digital de Sinais (DSC
— Digital Sgnal Controller), com o0 objetivo de propiciar maior flexibilidade na
concepcdo das | 6gicas de controle, adequadas & aplicacdo proposta e ao gerenciamento do
sistemade GD.

Palavras chave: Inversores monofasicos. Energia fotovoltaica.MPPT. Prote¢do de ilhamento.

Sincronismo e controle para inversores solares.




ABSTRACT

Considering the global and national policies related to climate change due to
human action, in the context of production and consumption of electricity, new
renewable and alternative sources for electricity production with less environmental
impacts and high efficiencies have been proposed and analyzed in the scientific
literature. In this context, this work it is developed a photovoltaic small electrical
generation system in order to operate with a few series connected photovoltaic panels.
Moreover, it is presented analyses and simulations of several structures that include the
state of the art single-phase non-isolated inverters, where the most of them are
commonly used by industry. The proposed structure developed to operate as a
distributed generation system is a dual-stage converter, composed by an Interleaved
Boost Converter cascaded with a single-phase Full-Bridge Inverter. A maximum power
point tracking technique is implemented and tested in order to increase energy
utilization, mixing the potential of P&O algorithm together with Vcte agorithm.
Furthermore, because of safe-operation grid connection necessities this work presents
anaysis and implementation of a hybrid anti-island detection technique with a
synchronization method with the AC public low voltage grid. The converter control
system and MPPT techniques, anti-island detection and management system together
with the synchronization are implemented digitally, through a DSC platform with the

purpose of increasing flexibility for the overall control circuitry.

Keywords: Single-phase inverters. Photovoltaic energy. MPPT. Idlanding protection.
Synchronization and control for solar inverters.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda energética mundia e a presente preocupacéo com a reducdo ou
extincdo das fontes de energias convencionais, principalmente fossels e nuclear, diadas a
guestdo ambiental, gerou um incentivo significativo na pesquisa e desenvolvimento de fontes
de energia aternativas com menor impacto ecolégico e econémico. A maioria das fontes de
energias renovaveis como a hidraulica, biomassa, edlica e a energia dos oceanos sdo todas
provenientes, mesmo que indiretamente, da energia solar.

Durante o periodo diurno, aluz do sol permite o aquecimento de ambientes decorrente
da absor¢do da radiagéo solar pelas edificagOes, chamado de aguecimento solar passivo e da
iluminacdo dos ambientes através de janelas ou condutores de luz (espelhos ou tubos
condutores de luz (1)(2)), permitindo um maior aproveitamento da energia solar ao invés da
utilizacdo de fontes de energia convencionais.

Com o avanco da tecnologia, a radiagdo solar pode ser utilizada diretamente como
fonte de energia térmica ou elétrica, podendo ser convertida diretamente em energia elétrica,
por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se destacam o termoel étrico e
o fotovoltaico.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores
ou concentradores solares (3). Os coletores solares sdo geramente utilizados para
aquecimento de agua para fins higiénicos residenciais ou comerciais, em geral visando
substituir o uso de aquecedores elétricos convencionais, como chuveiros e torneiras el étricas,
gue representam um grande consumo de energia nos horarios de pico de demanda da rede
elétrica. Os concentradores solares destinam-se a cenérios onde a energia térmica necessaria €
mais elevada, como para aquecimento de fluidos como 6leo ou &gua, podendo prover a
formacéo de vapor para movimentacdes de turbinas, utilizadas, por exemplo, para geracéo de
eletricidade.

A conversdo direta de energia solar em elétrica existe devido ao efeito que a radiacéo
solar (calor e luz) possui sobre certos materiais, em destague 0s materiais semicondutores.
Pode-se citar os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O efeito termoelétrico é definido pela
conversdo direta de energia térmica em elétrica, ou elétrica em térmica. Ao aplicar uma
diferenca de temperatura, em uma juncdo de dois diferentes tipos de metais, surge uma
diferenca de potencial (ddp) elétrico na juncdo, conhecida como Efeito Seebeck (4-5). De
maneira analoga, ao aplicar uma ddp najuncdo de dois metais diferentes surge uma diferenca

de temperatura na juncdo, também conhecido como Efeito Peltier (6). O efeito fotovoltaico
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consiste do surgimento de uma diferenca de potencial em uma jungdo semicondutora P-N
guando esta é atingida por fétons (7).

Entre os véarios processos de aproveitamento da energia solar no mundo, 0os mais
usados atualmente sd0 0 aguecimento de agua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No
Brasil, o primeiro € mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido a caracteristicas
climaticas, e 0 segundo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de
energia elétrica. A Figura 1mostra um grafico com a perspectiva de evolucéo das fontes de
energia aternativa, onde a energia fotovoltaica apresenta 0 maior indice de aumento seguido
daedlica

Figura 1- Evolugédo do uso das fontes de energia alter nativas par a as pr 0ximas décadas.
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Fonte: (58)

Apesar dos fendmenos de reflexéo e absorgao dos raios solares pela atmosfera, estima-
se que a energia solar incidente sobre a superficie da terra sgja da ordem de dez mil vezes

maior do que o consumo energético mundial (8) conforme aFigura 2.
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Figura 2- Comparativo da energia solar entreguea Terra e o total das outrasfontes de energias utilizadas.
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Neste contexto, o conceito de geracdo distribuida de energia (GDEE), transformou-se
numa possibilidade técnica real e atual, sujeita a diversas pesquisas e hormatizagdes em todo
0 mundo.

No que se refere ao Brasil, pode-se afirmar que € um pais com grande vantagem para o
uso de energia fotovoltaica, pois é provido de excelentes niveis de radiacdo solar o0 ano todo
devido a sua localizacdo geogréfica. O territorio brasileiro compreende uma faixa de latitude
em que a incidéncia de radiacdo solar € muito superior em relagdo aos continentes mais
desenvolvidos onde a geracdo distribuida oriunda de painéis fotovoltaicos j& é uma realidade.
Em destaque a Alemanha, que € um dos paises desenvolvidos que mais utilizam energia solar,
apresenta indices de radiacdo solar bem inferiores aos do Brasil, onde na regido mais
favorecida da Alemanha tem-se aproximadamente 1,4 vezes menos radiagdo solar do que na
regido menos favorecida do Brasil (9). A Figura 3 apresenta o atlas de irradiagdo solar no

Brasil.
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Figura 3- Atlasdeirradiacdo solar no Brasil.
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Fonte: ATLASde Irradiacdo Solar no Brasil. 1998. (Adaptado).

Pode-se notar que o Brasil possui uma distribuicdo uniforme da irradiagcéo solar em
guase todo o seu territorio. Mesmo naregido sul airradiacdo solar € adequada para a geracéo
de energia a partir de painéis fotovoltaicos (PV).

Na Europa os painéis fotovoltai cos ja sdo bastante utilizados. Paises como a Alemanha
oferecem grande incentivo a instalagdo de conjuntos geradores de energia fotovoltaica aos
consumidores. Isto diminui 0 consumo de energia das concession&rias fornecedoras de
energia elétrica nos horarios de pico da demanda energética, aiviando o sistema de
transmisséo e geracdo. Nos horarios onde a energia produzida pelos PV's ndo sdo totalmente
utilizadas pelo consumidor, o excedente de energia gerada é disponibilizado na rede elétrica e
as concessionarias de energia podem pagar o proprietario do sistema de geracéo fotovoltaica
pelo excedente (10)(11).

O fato de o sistema fotovoltaico ser conectado diretamente a rede e étrica dispensa a
necessidade do uso de armazenadores de energia. Sem esse componente, o custo do sistema
diminui significativamente e permite uma melhoria no desempenho do mesmo, uma vez que

toda a energia € disponibilizada para o sistema el étrico (12).
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Inicialmente, o elevado custo da energia advinda dos painéis fotovoltaicos pode ser
facilmente absorvido pelos grandes centros urbanos e ainda, a maioria das grandes cidades
brasileiras apresenta picos de demanda de energia durante o horario diurno e no verdo, onde a
incidéncia de radiacéo solar € intensa (11). O ato custo da energia fotovoltaica deve diminuir
e se tornar concorrente da energia hidroelétrica no Brasil. O custo da energia advinda dos
painéis fotovoltaicos se igualaria ao da energia disponibilizada pela rede de energia a partir de
2020 em algumas regides do Pais, caso haja programas de incentivo a aplicacdo desta fonte,
com foi realizado na Alemanha (8).

Uma grande vantagem ambiental dos sistemas fotovoltaicos € a reducdo das emissdes
de gés carbbnico (CO,) nos grandes centros urbanos que o mesmo permite. De acordo com
(12), em 2030, a taxa de reducéo anual de emissdes de CO, devido a utilizagdo de PV's deve
estar em torno de 1 bilh&o de toneladas/ano, o equivalente as emissdes totais da india no ano
de 2004, ou as emissdes de 300 usinas termel étricas a carvao. Além disso, em 2040 é previsto
gue 28% da energia consumida no mundo venha de painéis solares. Dentro de pouco tempo, a
aplicacdo deste tipo de energia colaborara para a emisséo de selos de reducdo de emissdo de
gases causadores do efeito estufa pelos 6rgdos regulamentadores, para empreendimentos
residenciais/comerciais, levando investidores a preferirem empreendimentos com este selo de

qualidade em detrimento aos que ndo o possuirem.

1.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico € um dispositivo que utiliza o efeito fotoelétrico para converter
energia luminosa em energia elétrica. A energia fotovoltaica € considerada uma fonte limpa e
com impacto ambiental quase nulo em operacdo, embora no processo produtivo ainda gere
uma consideravel quantidade de poluentes e o reaproveitamento do painel solar ainda ndo &
total (13). A energia solar € a fonte de energia alternativa com maior crescimento previsto
para as proximas décadas devido aos investimentos de novas tecnologias para 0 aumento do
rendimento e diminuicdo do custo de producéo. A Figura 4 apresenta um painel fotovoltaico

tipico daKyocera.




19

Figura 4- Painel solar tipico de 210W fabricado pela Kyocera (Dim.: 1.5 x 0.99 x 0.046m).

Fonte: Kyocera do Brasil (14).
Um painel fotovoltaico fornece energia elétrica na forma de corrente continua (CC),

tipicamente com tensdo entre 12 e 68V, e com poténcias variando entre 40 e 210W para
aplicacdes em geracdo distribuida.

Para que a energia proveniente do PV sgja injetada na rede elétrica convencional em
baixa tensdo (BT), existe a necessidade de um estégio de adequacdo, de modo a permitir a
compatibilidade entre a energia CC do PV e a energia presente na rede de distribuicdo que é
tradicionalmente adotada na forma de corrente alternada (CA). Normal mente sd0 necessarios
dois processos principais para a utilizacdo da energia fotovoltaica narede elétrica: a elevacéo
datensdo do PV e a conversdo de corrente continua em corrente alternada.

Cada um desses processos representa uma perda da energia captada do sol por
ineficiéncia, diminuindo o rendimento total do sistema. Apesar do nivel de tecnologia atua no
ramo de painéis fotovoltaicos, o rendimento apresentado por estes elementos ainda sdo baixos
em comparagdo com outras fontes de energia alternativas como edlica ou célula combustivel.
A eficiéncia de conversio apresentada pelos painéis fotovoltai cos disponiveis comercialmente
s80 apresentados na Tabela 1(15).
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Tabela 1- Eficiéncia confirmada em laboratdrio de painéis solares comerciais.

Tipo de célula Eficiéncia (%) | Fabricante
Si (crystalline) 22.9 +0.6 UNSW/Gochermann
Si (large crystalline) 21.4 0.6 SunPower
Si (multicrystalline) 17.55 £0.5 Schott Solar
Si (thin-film polycrystalline) 8.2 +0.2 Pacific Solar
Fonte: (15).

Sendo assim, o condicionamento da energia fornecida pelo PV para a inje¢do na rede
de distribuicdo em BT, deve apresentar rendimento bastante elevado, da ordem de 90% ou
mais de modo a permitir que a energia do PV seja aproveitada de forma otimizada e o custo

inicial para sua implantacdo, que ainda é considerado alto, seja amortizado em menor tempo.

1.2 Extracdo de maxima poténcia do painel

Além do alto rendimento do inversor, este tipo de fonte de energia necessita de
técnicas de rastreamento de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking) (8-
11), pois possui uma caracteristica de tensdo versus corrente ndo linear. A Figura 5 apresenta
a curva caracteristica de um PV. O MPPT garante que a méaxima poténcia esteja sendo
extraida do painel, obtendo a maxima eficiéncia em operagdo, otimizando o investimento e o
retorno financeiro aplicado. E necessario salientar que existe somente um ponto de maxima
poténcia (MPP — Maximum Power Point) que varia de acordo com as condigdes climdticas. A
caracteristica nao linear tensdo versus corrente ndo linear dos PVs pode ser observada na
Figura 5(a), a qual varia de acordo com o nivel de radiac¢do solar e de temperatura, tornando a
extracdo desta maxima poténcia uma tarefa complexa para o conversor e para o sistema de

controle.
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Figura 5- Caracteristicas de um painel fotovoltaico. (a) Curva corrente versus tensao. (b) Curva

poténcia versus tenséo, variando-se as condigdes atmosféricas (radiacao/temperatura).
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Para superar este problema, varios métodos para extracdo da maxima poténcia tém
sido propostos na literatura (16-19)(21). Entre os mais conhecidos estdo os métodos da
Tensdo Constante (CV), da Tensdo de Circuito Aberto, de Curto-Circuito por Pulsos, da
Perturbagdo e Observagdao (P&O), da Condutancia Incremental (IC), Hill Climbing, Beta,
Correlacdo de Ripple, Oscilagdo do Sistema e os métodos baseados em temperatura e em
inteligéncia artificial (AI)(60-61).

Dentre os diversos métodos para localizacdo do ponto de méixima poténcia, vide figura
5(b), levando-se em consideracdo custo (quantidade de sensores, componentes, cdlculo
computacional) e eficiéncia gerada (proximidade do MPP), os métodos P&O e IC
modificados, Beta e Correlagdo de Ripple se destacam (19-21), apesar dos métodos baseados
em temperatura apresentarem custo reduzido. Grande parte dos métodos mais eficazes para
extragdo da maxima poténcia tem sido estudados e implementados no Laboratério de
Eletronica de Poténcia (LEP). Na Figura 6, sdo apresentadas as respostas dinamicas de

poténcia de alguns dos melhores métodos avaliados, onde a curva em azul representa a
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maxima poténcia do painel e a curva em vermelho indica a poténcia extraida do PV pelo

método de MPPT.

Figura 6- Resposta de Poténcia de alguns métodos avaliados no LEP.
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1.3 Anti ilhamento e sincronismo

3 4
Tempo (£)

Quando se tem uma rede de distribui¢do elétrica junto com sistemas de geracdo

distribuidos na baixa tensdo (BT), a concessiondria de energia tem controle sobre as

grandezas elétricas da rede, como por exemplo a amplitude da tensdo, frequéncia da rede e

fase. Uma vez que a concessiondria varia estas grandezas, os inversores conectados a rede

devem se adequar.
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No caso de corte da distribuicdo de energia por parte da concessiondria, seja por
manutengdo ou por problemas técnicos, os inversores devem também se desconectar para
evitar problemas operacionais e de seguranca. Se por algum motivo a concessiondria de
energia deixar de fornecer energia para a rede de distribui¢do e o inversor ligado a esta rede
nio for desconectado, dizemos que ocorreu o chamado “ilhamento”.

O fendmeno de ilhamento para um sistema de geracdo distribuido é caracterizado
quando na auséncia da rede de distribui¢@o principal (concessiondria de energia), a rede local
continua energizada e alimentando as cargas locais (12; 22-24). Dessa forma, a rede local
pode trazer risco de vida para aqueles que poderdo vir a dar manuten¢do na mesma. Com isso
as normas tais como IEEE 929-2000 (62), IEEE 1547 (23)(63) e UL1741(25), que versam
sobre a interconexdo de sistemas fotovoltaicos a rede requerem métodos eficazes para detectar
o ilhamento,.

Durante o ilhamento podem ocorrer problemas de seguranca, qualidade de energia e
confiabilidade (12;22). A rede de energia ndo consegue mais controlar a tensdo e a frequéncia
durante o ilhamento, criando a possibilidade de danificar equipamentos dos consumidores.

Problemas também podem surgir durante a reconexdo da rede apds um ilhamento.
Uma vez que ndo hid nenhuma forma de garantir em qual magnitude, frequéncia e fase a rede
estard quando for reconectada, existe a possibilidade de danificar equipamentos e até o
sistema de geracdo distribuido, e dependendo das caracteristicas do sistema de distribui¢do,
pode até interferir com a restauragc@o do servico pela concessiondria de energia elétrica (22).

Dessa forma, torna-se clara a necessidade de um sistema de detec¢do de ilhamento por
parte do inversor conectado a rede elétrica quando se trata de sistemas de geracdo de energia
distribuida. Diversos métodos de deteccdo de ilhamento tém sido propostos na literatura, e os
mais relevantes sdo os métodos ativos e passivos incluidos no sistema de controle do inversor
(12;22-24).

Os métodos, a iniciar pelos passivos, se baseiam na detec¢do de uma anormalidade na
amplitude, frequéncia, fase ou altos contetidos harmodnicos na tensdao no ponto de acoplamento
comum (PCC) entre o inversor e a rede quando em ilhamento. Em qualquer caso de
anormalidade, o inversor cessa a conversao de energia e injecdo de poténcia na rede de
distribuicao (12;22). A Figura 7 apresenta um exemplo de um conversor para PV conectado a

rede de distribui¢@o para injecdo de poténcia.
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Figura 7- Exemplo de sistema de geracao distribuido baseado em PVs conectado a rede de distribuigao.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Todo método de detec¢ao de ilhamento possui a chamada NDZ (Non detection zones)
ou no portugués, zona de nao deteccdo que sdo as condi¢cdes onde o inversor nao detecta a
ocorréncia do fendmeno de ilhamento. Os métodos passivos possuem uma NDZ grande em
relacdo aos métodos ativos, por exemplo, quando a energia consumida pela carga for igual a
energia fornecida pelo PV, ndo havera nenhuma alteracdo das caracteristicas da rede no PCC
e o inversor somente com o método passivo ndo serd capaz de detectar que a rede principal de
distribuicao de energia foi desconectada.

Os métodos ativos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a detec¢do do
ilhamento por parte do inversor e diminuir a NDZ para patamares aceitdveis. Estes métodos
inserem, ou tentam inserir pequenas anomalias na rede de distribui¢cdo e monitoram o efeito
sobre ela. Estes distirbios podem ser uma alteracdo na amplitude da tensdo, alteragdao na
frequéncia fundamental da rede, inser¢do de contetidos harmonicos, variagdao da poténcia ativa
e reativa ou verificacdo de alteracdes na impedancia da rede (26).

Se a rede de distribui¢do ainda estiver conectada, estes pequenos distirbios ndo terdo
efeito sobre a mesma, indicando que ndo ha a condi¢dao de ilhamento. Por outro lado, se for
possivel ao inversor alterar as caracteristicas da rede, € entendido que a rede ndo estd presente
e o conversor deve ser desconectado. Como uma maneira de aumentar a eficicia da deteccao
de ilhamento, sdo implementados no conversor métodos ativos e passivos, onde os métodos
passivos monitoram as grandezas elétricas da rede como tensao e frequéncia (27).

Para a conexdo do inversor a rede de distribui¢do, alguns cuidados devem ser tomados
de maneira a se evitar a ocorréncia de danos ou distirbios tanto a rede quanto ao conversor,
garantindo a maxima eficiéncia do sistema. Como pré-requisitos para a injecao de poténcia na
rede, o conversor deve ter a mesma magnitude de tensd@o no ponto ao qual sera conectado,

mesma frequéncia e nenhuma defasagem em relacdo a fundamental da rede de distribuigdo.
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A tarefa que garante a coincidéncia dos parametros de frequéncia e fase entre
conversor com a rede CA € chamada de sincronismo. Para isto existem técnicas e algoritmos
baseados em PLL (Phase-Locked Loop), DFT (Discrete Fourier Transform) e métodos
baseados nos Filtros de Kalman (28-30). Cada método exige maior ou menor esfor¢o
computacional, resultando em complexidade de hardware em troca da precisdo das
informacdes obtidas.

Em relacdo aos métodos descritos, os algoritmos recursivos para cdlculo da DFT sao
Otimas opcdes quando se ha preocupacdes com relagdo ao tempo de sincronismo e a
capacidade de filtragem do método; ja os algoritmos PLL sdo recomendados quando a
estimacdo de frequéncia € necessdria em cada passo discreto ou quando se necessita de uma
maior simplicidade na implementacdo; a importancia dos algoritmos baseados nos filtros de
Kalman € justificada j& que nio necessitam de nenhuma técnica complexa adicional para
identificar amplitude, frequéncia ou fase da tensdo de rede. Estes algoritmos se apresentam

como interessantes alternativas para a realizac@o de sincronismo com a rede de CA.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho é estruturado em sete capitulos, apds a introdu¢@o, uma revisdo sobre os
conversores elevadores estaticos, estruturas CC-CA monofésicas, e estruturas integradas é
feita no Capitulo 2 . Sdo apresentadas as descri¢des das estruturas, visdo da topologia, assim
como vantagens e desvantagens de cada uma.

Através da ferramenta Matlab/Simulink, o Capitulo 3 apresenta as simulacdes e
principais resultados das estruturas CC-CA mais interessantes para aplicagdes com painéis
solares conectadas a rede elétrica de distribuigao.

Ap6s as simulagdes, o Capitulo 4 inicia a parte de implementagdo, com um resumo
das caracteristicas de todas as estruturas consideradas como candidatas. A estrutura
selecionada € justificada e a metodologia de calculo é apresentada.

Seguindo a andlise quantitativa, no Capitulo 5 € discutido a metodologia de controle e
apresentada a sequéncia bésica de execucdo no sistema digital.

No Capitulo 6 serdo mostrados os resultados praticos obtidos de forma global assim
como os resultados da etapa de poténcia.

Por fim, a conclusdo no Capitulo 7 traca um apanhado geral de tudo que é abordado

neste trabalho.
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2 ESTAGIOS DE POTENCIA PARA
APLICACOES FOTOVOLTAICAS

2.1 Estéagios elevadores

Para aplicacdes em baixa poténcia, de até 1kW, como € o caso deste presente estudo,
os dispositivos fornecedores de energia elétrica como o painel fotovoltaico e a célula
combustivel, ndo atendem as especificacdes de nivel de tensdo para a aplicacdo na rede de
distribui¢do doméstica, seja ela em 127 ou 220Vca. Como dito anteriormente, um PV tipico
fornece em seus terminais uma tensao que varia de 12 a 68Vdc, niveis muito baixos para este
tipo de aplicacao.

Nas primeiras aplicacdes de conversores para PVs era comum a utilizacdo de grandes
associagoes série e paralelo de mddulos fotovoltaicos (multi strings), concentrados em um
Unico conversor, como mostra a Figura 8, de modo que a tensdo e a poténcia fornecida por
estes fossem satisfatorias para a aplicacdo. Para evitar um fluxo de poténcia entre os ramos de
PVs, era necesséria a inser¢do de diodos em série com cada ramo. Porém tal configuracio
apresentava grande dissipacdo de energia em funcio destes diodos. Como nesta aplica¢io o
algoritmo de MPPT ¢é tnico para todo o conjunto de PVs, ndo é garantido que todos os painéis
operem no MPP para que o sistema funcione no seu ponto 6timo de fornecimento de poténcia,
o que pode ser descrito como desperdicio da energia captada ou ineficiéncia.

A configuragdo multi string vista pelo lado do inversor apresenta algumas vantagens
como maior rendimento devido a alta poténcia processada e a ndo necessidade de um estagio
elevador, uma vez que a associacdo série de painéis geralmente ja fornece a tensdao necessdria
para conexdo com a rede de distribuicao em BT.

Para um melhor aproveitamento da energia captada pelos PVs, passou-se a utilizar a
configuragdo em string, que é a montagem de PVs em série formando-se um unico ramo,
conforme Figura 9. Esta aplicacdo ndo exige a utilizagdo de diodo série, evitando perdas de

energia.
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Figura 8- Tecnologia de Gnico conversor centralizado para aplicagdo com multiplos PVs.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para que o algoritmo de MPPT seja mais eficiente, a quantidade de painéis em série
deve ser limitada, uma vez que com poucos painéis ha maiores chances de que a incidéncia de
luz solar seja uniforme em todos eles. Dessa forma, a poténcia desse tipo de configuracdo é
limitada em um menor nivel, onde atualmente considera-se um sistema de média poténcia que

varia de 2 a 5 painéis, fornecendo entre S00W e 1000W, denominado aqui de mid-inverter.

Figura 9- Configuracdo em string para conversores solares.
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PV PV
cC CC

Rede

Fonte: Dados do préprio autor.
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O uso de transformadores € obrigatdrio em vérios paises por questdes de seguranga
permitindo o aterramento duplo da estrutura, e seu uso também facilita na elevacdo de tensao
que ¢é feita diretamente na relacdo de espiras. Assim, os conversores do tipo VSI, que sdo
conversores inerentemente estaveis e mais simples de se controlar (31), podem ser projetados
para injetar corrente senoidal na rede de distribuicao, e, por esta razao sao largamente utilizados.
Mas tecnicamente, o seu uso também apresenta muitas desvantagens, como o aumento do peso
e volume, assim como a reducdo da eficiéncia. A utilizagdo de transformadores de alta
frequéncia € uma alternativa interessante que reduz o peso e o volume, mas implica no aumento
da complexidade do conversor, e, se a isolacdo for exigida, ela deve ser realizada no estagio de
alta frequéncia.

Quando o conversor ndo € isolado galvanicamente, isto €, sem transformador, o ganho de
tensdo deve ser dado por uma etapa elevadora e a conversao de CC para CA ¢ feita por um

segundo estagio, conforme a Figura 10.

Figura 10- Estrutura utilizada para a adequacéo da energia elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico.

cc A,
plicacio
Py cc cc

Fonte: Dados do préprio autor.

Em muitos paises, como no caso dos paises Europeus, a isolacdo galvanica ndo é exigida
por lei, sendo que a auséncia de isolagdo galvanica nao prejudica necessariamente a seguranga.
A protecdo € um parametro de projeto, que pode incluir diversas alternativas, como aterramento
e até mesmo dispositivos de prote¢do diferenciais (DR), por exemplo. O principal cuidado de
painéis sem isolac@o galvanica estd em nao realizar manuten¢des com o equipamento conectado
a rede, assim como quaisquer outros eletrodomésticos ou dispositivos energizados. Protecdes
passivas externas como disjuntores, DPS (dispositivo de prote¢do contra surtos) e DR,
provavelmente, serdo bem vindos nos quadros das instalacOes elétricas que receberdo os
modulos fotovoltaicos. Em virtude da busca de novas estruturas com reduzidos peso, volume e
custos, verifica-se uma tendéncia para a pesquisa de conversores com topologias sem isolagdo

galvanica (32-33).
2.1.1 Conversor CC-CC bhoost classico

A associagdo em string de PVs para aplicacdes de média poténcia, que normalmente
utilizam de 2 a 5 painéis, ndo fornece o nivel adequado de tensdo de trabalho para a conexao

com a rede elétrica, sendo necessaria uma etapa elevadora. A topologia elevadora mais bésica e
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mais utilizada para esta fungdo é a chamada boost ou step-up e sua configuragdo é apresentada

na Figura 11 a seguir:

Figura 11- Conversor boost

L, D o
SR ™

)
4
Vin— .-@) q=L R”; o

Fonte: Dados do préprio autor.

Quando o interruptor controlado Sy € ligado, a tensdo Vin € aplicada ao indutor Lp. O
diodo Dy fica reversamente polarizado e entra em bloqueio devido a tens@o de saida Vo ser
maior do que Vin. Enquanto a chave Sy estiver ligada, o indutor Ly acumula energia que sera
transferida para o capacitor C, quando a chave Sy for desligada. A corrente de saida lo é
sempre descontinua, enquanto a corrente de entrada no indutor Ly pode ser tanto continua
como descontinua. O diodo Dy e a chave S, devem suportar uma tensdao igual a tensdo de

saida. O ganho estatico desde conversor é dado pela equagao (1):
Vo 1
“Vin 1-D M

Sendo G o ganho estatico em tensdo do conversor, VO € a tensdo de saida média, Vin é
a tensdo de entrada média e D € a razdo ciclica aplicada a chave Sy,

Pela expressdo, pode-se notar que teoricamente o ganho estitico deste conversor tende
ao infinito ao aproximarmos a razdo ciclica D de 1. Na prética, o ganho utilizado neste
conversor ¢ normalmente limitado abaixo de 10 (G < 10), devido as perdas por ndo
idealidades nos elementos passivos, como os indutores e capacitores, € nos semicondutores.
Além disso, um alto ganho é necessario para que a razao ciclica D trabalhasse préximo ao
valor unitario, neste caso uma pequena variagao de D implica em uma alta variagao de G,
dificultando o sistema de controle e a resposta dindmica do conversor. A Figura 12 apresenta
um grafico de G x D caracteristico do conversor boost considerando o componentes do

sistema ideais.
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Figura 12- Curva caracteristica de GxD do conversor boost em Modo de Condugéo Continua (MCC).

Fonte: Apresentacdo de conversores elevadores de Eletrdnica de Poténcia 2. UNESP Ilha Solteira. LEP -

Prof. Carlos Alberto Canesin. Pag. 14.

Em um projeto real, devem ser levados em consideracdo as perdas por comutacio,
resisténcia série dos elementos indutivos e capacitivos, queda de tensdo nos semicondutores,
entre outros fatores que diminuem o ganho do conversor (34-35). Para demonstrar,
considerando apenas a resisténcia série do indutor, a equa¢do do ganho do conversor
apresentada na equacao (1) resultaria na equagao (2).

G = ! R )
(1—D)*(1+m> )

Sendo Ry a resisténcia série do indutor e R € a resisténcia da Carga.

Redesenhando a curva do ganho estatico (G) pela razio ciclica (D) através da equacio (2),
resulta no grafico da Figura 13, onde a primeira curva em que R;/R=0 ¢ a situacio ideal e as
demais curvas sdo para o aumento da resisténcia série no indutor. Nota-se que o ganho do

conversor pode ser invidvel a partir de uma determinada resisténcia série do indutor.
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Figura 13- Ganho estatico do conversor Boost em fungdo da razao ciclica, para o caso ideal e para diversos
valores de RL/R.

Ry AR = 002
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Fonte: (34).

2.1.2 Conversor CC-CC Boost Interleaved

Devido a limitagdo do ganho do conversor boost pela resisténcia série dos elementos
magnéticos e semicondutores, surgiu uma versao modificada chamada de boost interleaved (36-
38) que nada mais € do que a conexdo de ‘n’ células boost em paralelo , as quais sao defasadas
entre si da ordem de 1/(n*fs), onde fs € a frequéncia de operacdo de uma célula. Dessa forma,
cada célula boost processa somente uma parte da poténcia total, permitindo obter um ganho
maior de tensdo pela reducdo dos esfor¢os de corrente. A Figura 14 apresenta este conversor
com duas células.

Figura 14- Conversor boost interleaved com duas células.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Devido a caracteristica interleaved, a ondulagido de corrente que deve ser filtrada pelo

capacitor Cp de saida e por um possivel filtro de entrada, serd ‘n’ vezes a frequéncia de operagao
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do conversor, onde ‘n” € o nimero de células boost presente, tornando o processo de filtragem
mais eficiente, com menor custo e maior qualidade da tensao de saida.

Como desvantagens pode-se citar o maior nimero de elementos no circuito, como
indutores, semicondutores e circuitos de ataque das chaves ativas. E importante salientar que os
indutores interleaved podem ser acoplados em um tnico elemento magnético, diminuindo peso,
volume e custo do conversor. Para isso € necessario um estudo sobre indutores acoplados
magneticamente, ndo sendo foco desta etapa do trabalho.

O ganho estético (G) deste conversor ¢ dado também pela equacdo (2), tendo os mesmo
problemas do conversor boost convencional quando se necessita de altos ganhos de tensio.
Porém, quanto mais células utilizadas no sistema, maior serd a poténcia processada com o
mesmo ganho em relagdo ao conversor boost de uma tinica célula.

A estrutura boost interleaved apresenta uma peculiaridade que deve ser atendida. Como o
controle opera no MCC, existe a possibilidade do desbalanceamento da poténcia processada por
cada célula e desta forma € imprescindivel que a razio ciclica D seja exatamente a mesma para
cada célula (da ordem de nano segundos de precisdo), para tanto, alguns cuidados de leiaute
devem ser observados, tais como: igual comprimento/dimensdes para as trilhas dos circuitos de
comando (gate), resultando em idénticas impedancias, pois pequenas diferengas podem levar a
desequilibrios de corrente, principalmente para semicondutores tipo portadores de carga

minoritarios (IGBTS).

2.1.3 Conversor CC-CC Boost quadratico

Uma forma de contornar a necessidade de se trabalhar com razdes ciclicas elevadas é a
utilizagdo de um conversor denominado de boost quadratico (39), que apresenta como principal
vantagem a redu¢do da razdo ciclica que idealmente, consegue um ganho de tensdo igual ao
quadrado do ganho do Boost classico. O ganho estatico (G) deste conversor € apresentado na

equacao (3).

1 \2
6 =(7=p) ¥

No entanto, ha um custo no aumento do nimero de elementos, sendo necessarios dois

diodos, um indutor e um capacitor a mais que o boost classico. A tensdo de bloqueio direto

sobre o transistor € igual a tensdao de saida, ou seja, serd a mesma tensdo do barramento CC,

contudo, como este conversor permite um maior ganho de tensdo, os semicondutores estarao

sujeitos a maiores esfor¢os em relagdao ao conversor boost classico. Isso pode gerar um custo

adicional para a aquisi¢do deste semicondutor, ji que o preco do transistor estd diretamente
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relacionado com a capacidade da tensdo de bloqueio e ndo tanto com a corrente direta

suportada. Sua configuragado € apresentada na Figura 15.

Figura 15- Conversor boost quadratico.
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Fonte: Dados do préprio autor.

2.1.4 Conversor CC-CC Boost quadréatico modificado

A estrutura do boost quadratico apresenta esfor¢os adicionais nos semicondutores, uma

vez que pode-se obter um ganho de tensdao mais elevado em relagao ao conversor boost cléssico.

Com o objetivo de diminuir os esfor¢os de tensdao sobre os semicondutores, foi proposta uma

modifica¢do na estrutura, assim como apresentado na Figura 16 (40).

Figura 16- Conversor boost quadratico modificado.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Dessa forma, a tensdo maxima sobre as chaves ativas Sp; € Sy, que é a do barramento

CC, ¢ dividida entre as mesmas permitindo o uso de semicondutores com tensdao de bloqueio

mais baixa do que a do boost quadratico convencional e, em consequéncia, mais baratas.

Como dito anteriormente, a tensdo de bloqueio de um semicondutor tem maior impacto em

seu custo do que a corrente suportada pelo mesmo. A diminui¢do da tensdo sobre as chaves
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também implica em uma diminui¢do das perdas por comuta¢des, melhorando a eficiéncia do
sistema.

A desvantagem dessa estrutura é a substituicdo de uma chave passiva por uma ativa
que ndo estd na mesma massa, ou referéncia, da outra chave ativa. Logo, o circuito de ataque

dessa chave adicional deve ser isolado, dificultando o controle.

2.1.5 Conversor CC-CC Reboost

Outra op¢ao bastante utilizada para elevagao de tensao com alto ganho, no estagio inicial,
€ a utilizacdo da estrutura chamada Reboost, que deriva do conversor CC-CC isolado flyback. O
conversor flyback apresenta altos esfor¢os nas chaves semicondutoras, principalmente devido a
indutancia de dispersdo do transformador. Mesmo com técnicas de grampeamento ativo e
comutagdes suaves (ZVS), o rendimento do conversor flyback é prejudicado (41), pois toda a
energia entre entrada e saida circula pelo transformador. A Figura 17 apresenta a estrutura do

conversor flyback com grampeamento ativo.
Figura 17- Conversor flyback com grampeamento ativo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Baseado nisso, uma possibilidade de aumentar o rendimento das estruturas de alto ganho
baseadas no conversor flyback é criar um caminho de fluxo de energia direto da entrada para a
saida, fazendo com que uma parte desta energia ndo circule pelo transformador. A estrutura
derivada desta idéia é denominada Reboost e é apresentada na Figura 18. Neste conversor, a
chave S;, o transformador e o diodo de saida D, formam o conversor flyback, e, a chave S, a
indutancia de dispersao e o diodo de grampeamento formam o conversor boost. Como a energia
da indutancia de dispersao € agora aproveitada e ndo mais dissipada como no conversor flyback,
obtém-se como consequéncia a reducdo dos esforcos de sobre tensdo na chave de forma

bastante simples (41).
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Figura 18- Conversor Reboost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para aplicacdes com PVs, esta estrutura apresenta uma desvantagem que € a corrente de
entrada descontinua, exigindo grandes volumes capacitivos para o desacoplamento de poténcia.
Porém, como os indutores sdo acoplados, pois atuam como transformador de alta frequéncia,
esses possuem indutancias proprias de valores reduzidos, diminuindo o volume indutivo e em
consequéncia possuem menor peso, volume e custo, sendo uma estrutura interessante para

aplicagcdes com energia solar.

2.1.6 Conversor CC-CC Charge-Pump Reboost

Como a estrutura Reboost apresenta a corrente de entrada descontinua, nao desejavel para
aplicacdes com PV devido ao alto volume capacitivo de desacoplamento, um circuito adicional
chamado de charge-pump foi adicionado permitindo uma continuidade da corrente de entrada
com poucas modifica¢cdes no circuito. Ainda assim foi mantido um alto ganho estético (G) e
reducdo de esfor¢os nos elementos semicondutores. Porém, a energizacdo inicial do circuito de
charge-pump exige correntes elevadas, causando in-rush de corrente podendo ser prejudicial ao
conversor. A esta estrutura foi dada o nome de Charge-Pump Reboost (41), e é apresentado na

Figura 19.
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Figura 19- Conversor Charge-Pump Reboost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Apesar deste conversor permitir que a corrente de entrada seja considerada continua, as
simulacdes que serdo apresentadas em capitulos posteriores mostram que a ondulacdo de
corrente ainda € elevada, exigindo também grandes volumes capacitivos para desacoplamento

de poténcia.

2.2 Estagios inversores

Os inversores de tensdo sao estruturas capazes de controlar o fluxo de energia elétrica
entre uma fonte de corrente continua e uma carga que opera com corrente alternada, podendo
controlar o valor da tensdo eficaz e frequéncia da tensdo de saida de acordo com as
necessidades da carga (42-43). Todas as cargas que sdo alimentadas pelo sistema de
distribuicdo podem ser alimentadas com inversores, como exemplo tem-se as maquinas
elétricas de corrente alternada, sistemas de alimentagc@o ininterrupta a partir de baterias,
aquecimento indutivo, inje¢do de poténcia na rede de distribui¢do para geracdo distribuida,

sendo esta dltima, o enfoque deste trabalho.

2.2.1 Estruturas basicas

Pode-se classificar os inversores como VSI (Voltage Source Inverter) aqueles alimentados
por tensdo; ou por CSI (Current Source Inverter), aqueles alimentados por corrente. Ambos
podem ser monofdsicos ou trifdsicos. Para os inversores do tipo VSI, existem
subclassificagdes quanto a estrutura empregada para o controle da energia, sendo as mais
comuns: VSI: HB (Half-Bridge) ou VSI Meia-Ponte, VSI:FB (Full-Bridge) ou VSI Ponte-
completa, Push-pull (somente com SQW - Square Wave) e VSI: NPC (Neutral Point
Clamped).
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A forma de onda de saida, que cada estrutura entrega a carga, depende da técnica de
modulagdo aplicada, sendo as mais comuns moduladas por onda quadrada SQW e a PWM
(Pulse Width Modulation).

Na modulagcdo SQW, a frequéncia de operacdo € a mesma da fundamental e o nivel de
tensdo € controlado pela defasagem entre os pulsos das chaves do inversor. Na PWM, a
frequéncia de operagao € fixa e maior do que a frequéncia fundamental, sendo a razao ciclica
variada para realizar o controle da tensdo eficaz na saida do inversor. Esta técnica de
modulacdo é de facil modelagem e a implementacdo do controle é simples, sendo robusto e

eficaz.

2.2.2 Inversor CC-CA monofasico tipo VSI: HB (Half-Bridge)

O inversor do Half-Bridge ou também chamado de inversor com ponto médio, € o mais
simples do ponto de vista construtivo, utilizando apenas duas chaves para a inversio da tensao

de saida. Sua estrutura basica é apresentada na Figura 20.

Figura 20- Inversor monofésico VSI Half-Bridge

Fonte: Dados do préprio autor.

Esta estrutura é indicada para inversores de baixa a média poténcias, normalmente
abaixo de 1kW, pois toda a energia é processada somente por duas chaves semicondutoras.
Além disso, a tensdo de barramento Vin deve ser de no minimo duas vezes a tensdo de pico
desejada na saida do inversor para um correto funcionamento, levando a esfor¢os de tensao

sobre as chaves.

2.2.3 Inversor CC-CA monofasico tipo VSI: FB (Full-Bridge)

A estrutura VSI: Full-Bridge e suas derivagGes sdo talvez as estruturas mais utilizadas

para sistemas inversores. Sua estrutura basica é apresentada na Figura 21.
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Figura 21- Inversor monofasico VSI Full-Bridge
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Fonte: Dados do préprio autor.

O inversor full-bridge apresenta diversas vantagens como redu¢ao dos esforg¢os de tensdao
e corrente nos semicondutores, permitindo o processamento de maiores poténcias em relacao
ao inversor half-bridge, sendo indicado para situagdoes onde a poténcia a ser processada é
superior a 1kW (42-43)(46). Esta estrutura também permite o emprego de vdrias estratégias
de modulag¢des, sendo as mais comuns a bipolar e a unipolar.

Na modulacdo SPWM bipolar (44), também conhecida como modulag¢do de dois niveis, o
sinal de referéncia é comparado com um sinal triangular na frequéncia de comutacdo de modo
a se obter os pulsos de comando para as chaves do inversor. Quando o valor de referéncia é
maior do que o valor da portadora, o respectivo bragco comandado é comutado para o valor da
tensdao do barramento CC (Vcc) que alimenta o inversor. Quando o valor de referéncia Vref
(vide Figura 22) é menor do que o valor da portadora (Vtri) tem-se o valor do barramento CC

invertido (-Vcc), resultando na forma de onda resultante Vab na saida da ponte inversora.

Figura 22- PWM senoidal bipolar.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A modulagdo SPWM unipolar, ou modulacdo de trés niveis, atua de forma semelhante,
deslocando o conteudo harmonico para altas frequéncias (acima da fundamental). Os sinais de

comando para um braco da ponte inversora sdao obtidos comparando o sinal de referéncia com
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uma portadora de maneira similar a modulacido bipolar. No entanto, os sinais de comando
para o outro brago da ponte inversora sdo obtidos comparando esta mesma referéncia com
outra portadora, defasada em 180 graus da primeira. Como resultado, tem-se na tensdao Vab, a
insercao de um nivel de OV na modulag¢ao, ficando semelhante a Figura 23.

Esta estratégia de modulagdo faz com que a tens@o Vab tenha o dobro da frequéncia da
portadora, ou seja, a frequéncia de operacdo das chaves semicondutoras é a metade da
frequéncia de saida, facilitando o processo de filtragem das componentes harmonicas,
diminuindo peso, volume e custo dos elementos passivos e melhorando a qualidade da tensao
de saida do conversor.

Figura 23- PWM senoidal unipolar.

Fonte: Dados do préprio autor.

2.2.4 Inversor CC-CA monofasico tipo VSI: NPC
Outra opgdo de estrutura inversora é a chamada NPC (Neutral Point Clamped) (46) e
como todo conversor CC-CA, tem o objetivo de fornecer uma tensdo alternada na saida. A

Figura 24 apresenta a estrutura NPC.
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Figura 24- Conversor CC-CA VSI: NPC
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Fonte: Dados do préprio autor.

A estrutura NPC utiliza quatro interruptores semicondutores, dois diodos e uma
conexdo com ponto central que deve ter metade da tensdo do barramento CC, normalmente
dois capacitores em série. Os dois semicondutores inferiores, S; e S4 operam de forma
complementar aos semicondutores superiores, de modo que S; ¢ complementar a S; e S4 é
complementar a S,. Considerando a massa do circuito (ponto central entre C,; e Cpp) como
Neutro, tem-se: +Vin/2 com S; e S, fechadas, OV com S; aberta e S, fechada e —Vin/2 com S,
e S, abertas.

Como a estrutura NPC utiliza um ponto central para a conex@o do neutro da tensio de
saida, a tensdo em cada capacitor Cb; e Cb, deve ser superior a tensdo de pico a ser
disponibilizada na saida do inversor. Ou seja, a tensdo Vin do barramento CC deve ser
superior a duas vezes a tensdo de pico de saida do conversor. Porém, diferente de uma
estrutura Half-Bridge, na estrutura NPC o esfor¢co maximo de tensdo sobre cada interruptor €
a tensdo de Vin/2.

Com esta topologia é possivel obter-se trés niveis nas tensdes de fase, sendo
semelhante a modulacdo unipolar, oferecendo um baixo conteido harmoénico na tensdo de
saida e facilitando o processo de filtragem.

Esta topologia é de grande interesse para aplicacdes com painéis fotovoltaicos, pois
devido ao neutro ser conectado a um ponto central entre os capacitores e ndo na mesma massa
dos painéis, ndo ha tensao de alta frequéncia entre o painel e o terra do sistema. Esta tensao de
alta frequéncia implica em corrente de fuga entre o painel e o terra podendo diminuir a vida

util com a aceleracao da degradacdo do painel (47-49).




41

2.2.5 Inversor CC-CA monofasico do tipo CSI

Os conversores CC-CA monofasicos do tipo CSI (Current Source Inverter) sao
inversores capazes de controlar o fluxo de corrente alternada fornecida para uma carga
(controlam a magnitude, frequéncia e fase da corrente eficaz) (43). Sua principal caracteristica
¢ a capacidade de produzir uma tensao eficaz na saida maior do que o valor médio da tensao
de entrada, e também permite a modulagdo por PWM e o modelo matemético é semelhante ao

do conversor boost. Sua estrutura é apresentada na Figura 25.
Figura 25- Conversor CC-CA CSI monofésico
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Fonte: Dados do préprio autor.

A modulagdo classica PWM no conversor CSI implica em um grande contetido
harmdnico na corrente, além de problemas tipicos de corrente (51) e suas derivadas di/dt
durante o chaveamento da estrutura. Algumas alteracdes e melhorias na modulagdo PWM sao
sugeridas em (50) e (51) com a finalidade de reduzir a mudanga abrupta da corrente de
positiva para negativa, diminuindo os spikes de corrente. No artigo (52) é discutido um
inversor CSI multi nivel, com duas chaves ativas e dois diodos adicionais. Esta estrutura
proposta consegue reduzir o conteido harmdnico de baixas frequéncias que um filtro passivo

LC ndo € capaz de filtrar.

2.2.6 Influéncia do inversor na corrente de fuga do PV

Uma questao fundamental para inversores para aplicagdes em PVs ndo isoladas € que a
massa do painel ndo se encontra no mesmo referencial da rede de distribuicio CA. Assim,
dependendo da modulagdo e da topologia CC-CA, surge uma tensao de alta freqii€ncia entre o
PV e o terra da carcaca do mesmo, que deve ser aterrada por questdes de seguranca. Esta
tensdo de alta frequéncia implica no surgimento de uma corrente de fuga devido a

capacitancia parasita entre o PV e o aterramento. Esta corrente parasita gera interferéncias
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eletromagnéticas e pode causar problemas de seguranga para o proprietario/usudrio do sistema
de geracdo distribuida.

Esta corrente de fuga implica na diminuicio da vida 1til do sistema com a aceleracio
da degradacdo do painel (64-66), efeito mais evidente nos painéis com tecnologia de filme
fino. Desta forma, ¢ fundamental a verificagdo desta questdo nos sistemas inversores para
PVs.

Para as estruturas CC-CA que se utilizam da ponte VSI, a modulagdo PWM bipolar € a
mais adequada para operagdo com PVs em conversores ndo isolados. Este tipo de modulagao
gera uma tensdo de baixa frequéncia (na frequéncia fundamental de saida) entre o terra e o
painel fotovoltaico. Como a capacitincia parasita entre o PV e o terra é da ordem de pico
Faradays, a corrente de fuga serd baixa devido a alta impedancia capacitiva. A Figura 26
mostra a tensdo de modo comum entre o PV e o terra, obtida por simulagdo no ambiente

Matlab/Simulink.

Figura 26- Tensdo de Modo Comum entre o PV e o terra da modulagéo bipolar.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Ja a modulacdo do tipo unipolar implica em uma tensdo entre o PV e o terra com
forma de onda senoidal de baixa freqiiéncia, na freqiiéncia da fundamental da corrente
injetada mais uma componente de alta freqii€éncia, no dobro da freqiiéncia de chaveamento do
conversor (Figura 27). Conseqilientemente a corrente de fuga serd, em relagdo a modulagao

bipolar, mais elevada devido a baixa impedancia capacitiva entre o PV e o terra.
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Figura 27- Tensdo de Modo Comum entre o PV e o terra da modulagéo unipolar.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A estrutura CC-CA do tipo NPC implica em um nivel constante CC de tensdo entre os
terminais do PV e o terra, gracas a conexdo do neutro da rede ao centro dos capacitores que
formam o filtro do barramento CC. A Figura 29 apresenta a tensdo de modo comum entre o

PV e o terra obtido por simulacio.

Figura 28- Tensdo de Modo Comum entre 0 PV e o terra na estrutura CC-CA NPC.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Como visto, a corrente de modo comum também é um item a ser levado em
consideracdo na escolha da topologia CC-CA. A estrutura VSI com modulagdo bipolar

mostrou-se apta a trabalhar com sistemas fotovoltaicos nao isolados conectados a rede
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elétrica, uma vez que exige um menor nivel de tensdo no barramento CC ao mesmo tempo

que minimiza a corrente de modo comum entre o PV e a rede elétrica.

2.3 Estruturas Integradas

Em fontes de energias alternativas, como solar, edlica ou célula a combustivel, é
importante que a etapa de adequacdo da energia para o seu destino final seja a mais eficiente
possivel. Para injecdo energia na rede de distribui¢do, na faixa de poténcia de 1kW ou menos,
sdo necessarias duas etapas de condicionamento, sendo uma estrutura CC-CC para elevar o
nivel de tensdo e uma estrutura CC-CA para controlar o fluxo da corrente alternada para a rede.
Para um rendimento total de 90% por exemplo, cada estrutura deve ter um rendimento de algo
em torno de 95%. Esse nivel de rendimento exige otimiza¢Ges em todo o projeto e o uso de
componentes de qualidade, elevando o custo tanto do desenvolvimento quanto do conversor em
si. A Figura 29 ilustra a divis@o de estruturas de um conversor para painel fotovoltaico com dois

estdgios de processamento de poténcia.

Figura 29- Conversor para painel fotovoltaico com dois estagios de processamento de energia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Pensando nesses dois aspectos, uma Udnica estrutura que agregasse os dois estigios
poderia oferecer um rendimento mais elevado e o uso de um menor nimero de componentes,

ativos e/ou passivos. A Figura 30 ilustra um conversor com uma estrutura integrada.

Figura 30- Conversor para painel fotovoltaico com estagio Unico de processamento de energia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No conversor convencional com dois estdgios, tem-se certa facilidade para a distribuicdo
das tarefas necessarias de controle, como MPPT, anti ilhamento e sincronismo com a rede de
distribuicao, pois geralmente os circuitos de controle sao separados. Na estrutura integrada, um
Unico estdgio deve ser responsavel tanto pelo ganho em tensdo, pela etapa inversora e pela

implementagao de todas as tarefas necessarias de controle. Quando os recursos computacionais
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sdo limitados, seria muito dificil colocar todas essas estratégias de controle em um tnico
hardware. Porém, com o uso dos dispositivos digitais atuais, que oferecem hardwares com alta
capacidade computacional a custos competitivos, essas dificuldades podem ser contornadas sem
grandes transtornos.

Para que seja possivel a conexdo com a rede elétrica (grid-connected), o inversor deve ter
a configuracio de fonte de corrente na saida, sendo necessdrio o uso de um indutor para os
inversores tipo VSI (Figura 31) de forma que este possa controlar a corrente injetada na rede, ou

o uso de um filtro capacitor-indutor (CL) para os inversores do tipo CSI (Figura 32).

Figura 31- Inversor VSI com conexdo com a rede de distribuicao.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 32- Inversor CSI com conexdo com a rede de distribuicao.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Quando a estrutura € utilizada para a injecdo de poténcia diretamente na rede de
distribuicdo, ndo ha necessidade do uso de baterias ou outras fontes de armazenamento de
energia, uma vez que quando a fonte de energia alternativa cessar, o inversor pode ser
desativado sem problemas para os equipamentos ligados a rede. Por exemplo, no periodo

noturno quando PVs ndo sdo utilizados como fonte de energia.
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Para operacdo com painéis fotovoltaicos, € necessério que a corrente drenada seja
constante, de modo que o MPPT possa ser realizado de maneira satisfatoria. Se a corrente
drenada for pulsante, o ponto de maxima poténcia sera deslocado, gerando ineficiéncia na
extracdo de energia e dificuldade por parte do controle. Para que o rastreamento de poténcia
alcance o patamar de 98% de energia aproveitada, a ondulagdo de tenséo do PV, no MPP, ndo
deve ultrapassar 8,5% (54).

Quando o conversor utilizado possui dois estagios, o conversor CC-CC de entrada é
responsavel por realizar o desacoplamento de poténcia, uma vez que a corrente injetada na rede
¢ pulsante em alta frequéncia (frequéncia de operacdo da etapa inversora), e em baixa
frequéncia (frequéncia da rede de distribuicdo) como apresentado na Figura 33. O conversor
CC-CC realiza um desacoplamento ativo de poténcia, minimizando 0os componentes passivos
que geralmente implicam em maior peso e volume no conversor e ndo sao tao eficientes.

Figura 33- Desacoplamento de poténcia com conversor de dois estagios.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nas estruturas integradas, o desacoplamento de poténcia pode ser feito de modo passivo,
com o capacitor colocado em paralelo com o PV, ndo sendo mais possivel obter a méaxima
eficiéncia. Em uma estrutura integrada, o capacitor deve suportar uma tensdo menor (a tensdo
em circuito aberto do conjunto de PVs), porém a capacitancia necessaria para o desacoplamento
de poténcia satisfatorio é bastante elevada. Nos conversores de duplo estagio, o capacitor do elo
CC ndo necessita ter uma capacitancia tdo elevada, em compensacéo, deve suportar uma tensao
elevada, normalmente superior a tensao de pico da rede nos inversores FB e duas vezes a tensdo

da rede nos inversores HB e NPC.

2.3.1 Conversor CC-CA boost + VSI integrado

Um conversor com estrutura integrada é formado pela unido dos dois estdgio CC-CC e
CC-CA de um conversor tradicional com ou sem isolacdo galvanica. Como principal vantagem
oferece a reducdo do numero de componentes e simplificagdo do circuito (55). Por exemplo, 0
conversor boost CC-CC pode facilmente ser integrado ao inversor VSI retirando-se o diodo, o

capacitor e, por consequéncia, a chave do conversor boost pode ser substituida pelas chaves do
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inversor. Para o inversor VSI, o indutor de saida pode ser retirado resultando no conhecido
conversor CSI. A Figura 34 apresenta as etapas de integracdo do conversor boost + VS| em uma

Unica estrutura, onde em cada etapa séo retirados os componentes em vermelho.

Figura 34- Etapas para integracdo do conversor boost + VSI na estrutura integrada.
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Fonte: (55).

Vale destacar que as chaves devem ser unidirecionais em corrente de modo a operar como
CSI, pois sendo causariam curto-circuito no capacitor de saida durante a operag&o.

A estrutura integrada resultante apresenta um problema operacional quando a tensdo de
saida € menor do que a de entrada, e, devido a caracteristica boost, onde o ganho estatico (G)
ndo consegue ser menor do que 1. Neste caso ocorre uma deformacdo na forma de onda de
saida, principalmente quando a tensdo de saida cruza o nivel de OV. Para minimizar este

problema, pode ser usada uma modulacao especial (56).

2.3.2 Conversor CC-CA Buck-Boost integrado

A integracéo da estrutura CC-CC boost com a estrutura CC-CA VSI gera a dificuldade de
controle quando a tensdo de saida do conversor € menor do que a entrada. Este fato ndo ocorre
no conversor de dois estagios visto que a reducdo da tensdo € feita pelo estagio CC-CA. O
estagio boost nunca precisa gerar a tensdo de saida menor do que a entrada. Por esta razéo,

dificilmente um estdgio CC-CC buck-boost é colocado antes do estagio CC-CA nesse tipo de
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aplicacdo. Nos conversores integrados, a unido da estrutura CC-CC buck-boost com a estrutura
CC-CA VS resolveria o problema de controle anteriormente citado (55). A Figura 35 apresenta

as etapas para integracéo da estrutura buck-boost com a estrutura VSI.

Figura 35- Etapas para integragdo do conversor buck-boost + VSI na estrutura integrada.
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Fonte: (37).

Devido a posicdo do indutor no conversor buck-boost, a chave Sy, referente ao estagio CC-
CC ndo pode ser retirada como no caso do caso da unido boost+VSI. Como vantagem o
conversor integrado buck-boost pode ser facilmente isolado, da mesma forma que o conversor

buck-boost CC-CC pelo fato do indutor estar em derivagdo ao circuito (Figura 36).

Figura 36- Conversor integrado buck-boost isolado.
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Fonte: (37).

A integracdo das estruturas reduz o nimero de componentes ativos e passivos utilizados
no conversor. Para a conexao com a rede de distribui¢do, um indutor adicional deve ser inserido

entre a saida da estrutura CC-CA e a rede elétrica. O método de integracdo apresentado pode
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ser facilmente aplicado a outros conversores, e a escolha correta do conversor depende
diretamente da aplicacdo desejada, quantidade de paineis fotovoltaicos e poténcia processada.
Uma desvantagem com a integracdo estd na heranca dos mesmos comportamentos
dindmicos do conversor CC-CC. Este requer a operacdo em alta frequéncia das malhas de
controle de saida, para garantir um nivel de distorcdo harménica aceitavel na frequéncia da rede.
O LEP esta atualmente trabalhando no desenvolvimento de estruturas inversoras integradas para

aplicacdes com energia fotovoltaica.

2.3.3 Conversor CC-CA Buck-Boost Tri-State

Este conversor possui a mesma estrutura basica do buck-boost integrado, diferindo na
modulacdo dos seus interruptores, chamada de tri-state que permite que 0 mesmo seja
controlado da mesma forma que a associacdo boost+VSI, ou seja, de forma independente.
Assim, este conversor permite controlar a extracdo de maxima poténcia do PV independente do
controle da corrente injetada na rede. A principal diferenca deste conversor, em relacdo ao
duplo estagio convencional, é a acumulacdo de energia e desacoplamento de poténcia de forma
indutiva, ndo existindo elo CC capacitivo elevado. Com a acumulacdo indutiva, os elementos
capacitivos deste conversor sdo pequenos permitindo evitar o uso de capacitores eletroliticos,
um dos principais elementos que prejudicam a vida util dos conversores de energia. Como a
corrente de entrada é pulsante, mas agora em alta frequéncia e ndo mais em 120Hz, o capacitor
de desacoplamento do PV é muito pequeno (ordem de dezenas de pF tipicamente).

Para aplicacGes em painéis fotovoltaicos, onde a vida atil média é de 20 a 25 anos, um
conversor que possa atingir essa mesma faixa de vida til seria extremamente interessante, tanto
do ponto de vista ambiental quanto do comercial. O desacoplamento indutivo, que reduz as
capacitancias necessarias no conversor, pode permitir 0 uso de capacitores de vida Gtil mais
elevada, como capacitores de filme ao invés dos eletroliticos.

O desacoplamento de poténcia indutivo exige altas correntes para o armazenamento de
energia, 0 que implica em perdas 6hmicas no indutor e perdas em conducao pelos interruptores,
diminuindo o rendimento do sistema. Em simulagcOes apresentadas posteriormente, o inversor
Buck-Boost Tri-State atingiu um rendimento de 84,05%, inferior aos inversores a duplo estagio
presente no mercado, que oferecem normalmente rendimentos acima de 91%. Além disso, a alta
energia armazenada implica num volume indutivo elevado, e, em consequéncia o0 aumento do

peso, volume e custo do conversor.
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2.3.4 Outras estruturas integradas

Devido ao bom momento mundial para a aplicacdo de fontes de energia alternativa, a
busca por novas estruturas integradas esta em foco de pesquisa de muitos centros de
exceléncia, sendo o Laboratério de Eletrdnica de Poténcia um deles (57). Além das estruturas
apresentadas até aqui, também ja foram publicadas a estruturas integradas baseadas no
conversor Cuk, Zeta e Sepic seguindo a mesma filosofia de redugéo das chaves. A Figura 37
apresenta as estruturas monofasicas mais conhecidas para aplicacdo conectada a rede, apos a
integracdo com o estégio inversor, incluindo a boost e buck-boost ja citadas.

Figura 37- Familia de conversores integrados monofasicos para conexdo com a rede.

Fonte: (57).

2.4 Consideracdes do capitulo

No cenario de producdo de energia fotovoltaica, tem sido intensa a busca por novas
configuracOes de sistemas de geracdo de energia. Atualmente a tendéncia é de se implantar
sistemas descentralizados, onde cada regido gera sua propria energia consumida, ou pelo
menos grande parte dela mesmo estando conectado a concessionaria de energia elétrica.

Pela pesquisa de fabricantes de inversores para PVs, notou-se que em sua maioria séo
de origem Alema. O Brasil, um pais com muito potencial para aplicacdo fotovoltaica, com seu
vasto territdrio e otima localizacdo geogréafica esta ainda em fase de desenvolvimento de seus
proprios inversores, embora didaticamente ja tenha um vasto contetdo publicado.

Diferentemente do passado, onde a configuragdo padréo de arranjos de painéis solares

era a de multi-string e somente em grandes poténcias (>5kW) com inversores centralizados,
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0s arranjos de painéis Unicos ou de string tem-se tornado cada vez mais interessantes devido a
queda de precos dos PVs e dos inversores. Na revisdo bibliografica apresentada por este
trabalho, destaca-se a grande importancia das estruturas inversoras e elevadoras € a unido
entre as mesmas, com o objetivo de se obter um sistema de conversédo de energia entre os PVs
e a rede de distribuicdo com suas principais caracteristicas de MPPT, anti ilhamento e
sincronismo, além da busca por rendimentos cada vez maiores.

Foram citadas as principais caracteristicas de cada estrutura CC-CC e CC-CA
comentadas neste trabalho e os desafios ainda enfrentados por elas para aplicagdes com PVs,
assim como uma pequena descri¢do das estruturas integradas com resultados em simulagdes
que validaram os modelos didaticos. Cada conversor possui a capacidade de atender um
enorme leque de aplicacOes, sendo que a escolha da topologia depende das necessidades
especificas de cada projeto.

As possibilidades de escolhas de topologias para estruturas CC-CC elevadoras sdo
amplas na literatura atual. Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens, sejam
operacionais, de projeto e principalmente de custo. Este ultimo fator tem um peso de grande
relevancia na escolha da estrutura quando o projeto tem fins comerciais. Mesmo uma
estrutura que apresenta enormes vantagens como vida Gtil mais elevada ou comportamento
em operagdo mais aprimorado, esta pode ser descartada se o seu custo for muito mais elevado
que uma estrutura mais simples e que possua mais desvantagens.

Cabe ao projetista decidir qual a melhor topologia para cada caso em particular.
Quando o ganho estatico necessario ndo for tdo elevado, a estrutura boost convencional
geralmente é a preferida devido a sua robustez e facilidade de projeto. Um destaque €
merecido para a estrutura Reboost devido ao seu baixo volume magnético e a seu alto ganho
estatico. Ja para a estrutura boost interleaved, esta destaca-se por apresentar a interessante
caracteristica de divisdo dos esforgcos de corrente, mantendo os esforcos de tensdo. A facil
modelagem e reducéo da ondulacdo da corrente de entrada, assim como a vantagem comercial
de utilizacdo de componentes iguais em cada célula também colocam a estrutura entre as
melhores opcdes para a implementacao.

Também foram apresentadas as principais estruturas inversoras monoféasicas presentes
na literatura. Muitas das outras estruturas como a HERIC, H5, H6 (53), entre outras derivam
basicamente das topologias basicas abordadas. A escolha de uma determinada topologia

inversora deve ser definida de acordo com as necessidades particulares de cada aplicagéo.
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Um destaque para as estruturas do tipo Full-Bridge, as quais s@o destinadas a
processar um nivel maior de poténcia ao mesmo tempo que oferecem um maior grau de
liberdade na escolha da modulacao a ser empregada pelo controle.

As estruturas integradas apresentam uma evolucdo natural dos conversores a duplo
estagio, uma vez que a busca é sempre pela reducéo de componentes e aumento da densidade de
poténcia. Embora a integracdo dos estagios aumente a complexidade do controle, os circuitos
digitais atuais oferecem um poder computacional cada vez maior, permitindo aos
desenvolvedores uma maior liberdade no projeto.

Para injecdo de poténcia na rede elétrica, é importante que o inversor tenha baixa
distorcdo harmonica, uma vez que na geracdo distribuida pode-se assumir que havera grande
quantidade de inversores conectados a rede. Da mesma forma, a vida Gtil do sistema de geragdo
como um todo (PV mais conversor) deve ser elevada, de modo a compensar o alto investimento
inicial. A estrutura integrada buck-boost tri-state pode oferecer este aumento de vida util pelo
uso do desacoplamento indutivo, uma vez que a eficiéncia do sistema atingir niveis compativeis
com os inversores a duplo estéagio, através do uso de componentes mais modernos e com menos

perdas.
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3 ANALISE E SIMULACOES DAS PRINCIPAIS
ESTRUTURAS EM ESTUDO

Primeiramente verificou-se que a maioria dos fabricantes de painéis solares possuem
modulos na faixa de 200W, com tensdo de maxima poténcia (Vmp) em aproximadamente
27V e corrente na maxima poténcia (Imp) de aproximadamente 7,7A. Para o inversor solar
proposto seriam necessarios 5 painéis em série para prover a poténcia de 1kW na entrada.
Idealmente, quanto menor o nimero de painéis em série melhor sera a performance do
algoritmo de MPPT. Assim, seria interessante a utilizacdo de no maximo 5 painéis em série
para prover a poténcia desejada. A tensdo e corrente utilizadas nestas primeiras simulacdes é
de 135V e 7,7A, perfazendo uma poténcia de 1040W. O painel foi substituido por uma fonte
CC nestas simulages, onde as etapas CC operam em 25kHz e as etapas inversoras em 20kHz.

Os inversores simulados sdo os conversores a dois estagios Boost+VSI, Boost + NPC,
Boost Interleaved+VSI, Boost Quadratico modificado+VSI, Reboost+VSI e Charge Pump
Reboost+VSlI, e também integrados Buck-Boost integrado e Buck-Boost Tri-State. O ambiente
utilizado para simulacdo € o Matlab/Simulink. Para cada simulagdo apresenta as principais
formas de onda, como a corrente drenada do PV, a tensdo do barramento CC, a tensdo de

saida do inversor antes do filtro de rede e a corrente injetada na rede de distribuicéo.

3.1 Boost + VSI Full Bridge com Modulacgao Bipolar

A estrutura boost + VSI resulta no inversor mais elementar utilizado atualmente, de
simples projeto e oferece alto rendimento e confiabilidade em uma topologia consolidada no
mercado. A Figura 38 apresenta 0 modelo utilizado no MatLab/Simulink para a simulacéo

desta estrutura.




Figura 38- Modelo de Simulacdo em MatLab/Simulink.
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A grande vantagem da utilizacdo do conversor composto pelo estdgio CC-CC boost

mais o estdgio CC-CA VSI é sua caracteristica de fonte de corrente para a entrada quando no

modo de conducgdo continua, garantindo um valor relativamente constante na corrente de saida

do painel, ou seja, com uma pequena ondulacado. Isso é fundamental para assegurar a extracao

da maxima poténcia do painel pela estrutura, conforme ilustra a Figura 39, onde a corrente na

fonte é continua em 7,7A com uma pequena ondulacdo de corrente . A Figura 39 até a Figura

42 apresentam as principais formas de onda do conversor boost + VSI.
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Figura 39- Corrente drenada do painel. Figura 40- Tens&o no barramento CC.
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Fonte: Dados do proprio autor. oo
Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 41- Tensdo Vab antes do filtro de rede. Figura 42- Corrente injetada na rede CA.

Fonte: Dados do préprio autor. Fonte: Dados do proprio autor.

A unido boost + VSI apresentou, em simula¢do, um rendimento de 94,75%, tendo
como grande vantagem a caracteristica da topologia boost de fonte de corrente na entrada,
diminuindo consideravelmente a capacitancia necessaria em paralelo com o PV. A distorcao
harmdnica total da corrente de saida foi de 3,70%.

Esta estrutura foi utilizada como referéncia de comparagdo para as outras estruturas.
Por serem consolidadas no mercado, a estrutura CC-CC boost e a estrutura CC-CA VSI
oferecem facilidade comercial, uma vez que sdo encontrados modulos de controle e modulos

de poténcia ja especificos, com todas as prote¢Ges associadas.
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3.2 Boost + NPC

Uma estrutura inversora interessante para ser conectada com o conversor elevador é a
NPC. Nesta estrutura o neutro da rede sempre esta conectada a um ponto central capacitivo do
barramento CC. Para garantir esse ponto neutro central, o barramento CC é dividido em dois
capacitores, cada um agora com uma tensao de no minimo 350 V e conectados em série, com
0 neutro entre si. Devido a este fato, o barramento CC deve ter uma tensdo de no minimo 700
V, exigindo que a estrutura boost opere com ganhos mais elevados, quando comparado a
associacdo exibida no Item 3.1 (Boost + VSI Full Bridge com Modulagédo Bipolar). O modelo

em ambiente Matlab/Simulink para este sistema é apresentado na Figura 43.
Figura 43- Modelo de Simulagdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 44 até a Figura 47 apresentam as principais formas de onda deste conversor.
Como a estrutura CC-CC também € a estrutura boost, pode-se notar na Figura 44 que a
corrente de entrada é continua com uma pequena ondulacdo, adequada para a extracdo de

maxima poténcia do PV.




57

Figura 44- Corrente drenada do painel. Figura 45- Tens&o no link CC.
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Figura 46- Tensao Vay antes do filtro de rede Figura 47- Corrente injetada na rede CA.
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A modulacdo empregada no NPC ¢ a de trés niveis, ou seja, no semi-ciclo positivo
tem-se a tensdo positiva e a tensdo de neutro, e no semi-ciclo negativo, tem-se a tenséo
negativa e a tensdo de neutro, conforme ilustra a Figura 46. Observa-se que a tensdao méaxima
no ponto AN é a metade da tensdo do barramento capacitivo, ou seja, um capacitor €
responsavel por manter a tensao no semi-ciclo positivo e 0 outro no semi-ciclo negativo. Esta
tensdo Van apresentada ja esta em regime permanente.

Pode-se observar na Figura 47 a corrente injetada na rede. Verifica-se uma corrente
com baixa distorcdo harmonica, com 1,83% de distor¢cdo, o que garante a qualidade da
corrente injetada na rede. O rendimento desta estrutura foi de 93,79%, embora como
comentado anteriormente, na pratica as ndo idealidades dos elementos dificultam a obtencao

de um ganho estatico tdo elevado para esta poténcia. Devido a caracteristica NPC de exigir o
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dobro da tensdo de pico injetada na rede, justifica-se a procura por estruturas de alto ganho

estatico.

3.3 Boost interleaved + NPC

A estrutura NPC necessita de dois capacitores no elo CC, sendo que cada capacitor
deve suportar tensdo superior ao pico da tensdo da rede. Desta forma, a tensdo do elo CC deve
ser maior do que 2 vezes a tensdo de pico da rede. A estrutura CC-CC boost convencional
pode ndo ser capaz de fornecer um ganho tdo elevado, uma vez que na prética, as resisténcias
dos elementos magnéticos reduzem o ganho de tensao efetivo deste conversor. Devido a isto,
a estrutura boost interleaved pode oferecer um melhor funcionamento em relagdo a uma Unica
estrutura boost. Como a poténcia é dividia entre as células, a corrente em cada uma € menor,
resultando em menores perdas 6hmicas. A caracteristica interleaved também oferece a
multiplicacdo da frequéncia da ondulacdo de corrente na entrada, facilitando o processo de

filtragem. A Figura 48 apresenta 0 modelo simulado em MatLab/Simulink.
Figura 48- Modelo de Simula¢do em MatLab/Simulink
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente no painel, a tensdo no barramento CC, a tensdo no ponto AN (saida da
ponte inversora) e a corrente injetada na rede sdo as mesmas observadas anteriormente, ja que

ndo houve modificacdo no NPC, e sdo ilustradas pela Figura 49 até a Figura 52.
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Figura 49- Corrente drenada do painel. Figura 50- Tensé&o no link CC.
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Fonte: Dados do proprio autor. Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 51- Tensdo Vy antes do filtro de rede. Figura 52- Corrente injetada na rede CA.
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Fonte: Dados do préprio autor. Fonte: Dados do proprio autor.

A estrutura boost interleaved + NPC apresentou um rendimento em simulacdo de
92,15% com distor¢do harmdnica total na corrente de saida de 2,05%. A Figura 53 e Figura

54 mostram a corrente drenada por cada célula boost, indicando o bom funcionamento da
divisdo de poténcia.
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Figura 53- Corrente na primeira célula boost. Figura 54- Corrente na segunda célula boost.
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Fonte: Dados do proprio autor. Fonte: Dados do proprio autor.

3.4 Boost Quadratico modificado + NPC

Devido a necessidade do interruptor da estrutura CC-CC suportar uma tensdo reversa
muito elevada, foi proposta uma modificacdo na estrutura quadrética com a finalidade de
reduzir este esforco, adicionando outra chave em série e possibilitando a remocdo de um

diodo. O modelo em ambiente Matlab/Simulink para este sistema é apresentado na Figura 55.
Figura 55- Modelo de Simulagdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente no painel é verificada na Figura 56; a tensdo do elo CC na Figura 57

enguanto que a tensdo e a corrente injetada na rede podem ser visualizadas na Figura 58 e
Figura 59.
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Figura 56- Corrente drenada do painel. Figura 57- Tens&o no link CC.
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Figura 58- Tensdo Vy antes do filtro de rede. Figura 59- Corrente injetada na rede CA.
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Fonte: Dados do préprio autor. Fonte: Dados do proprio autor.

A estrutura apresentou um rendimento de 94,18% e distorcdo harmoénica total da
corrente injetada de 1,75% em simulacdo. Sua principal vantagem é a reducdo da tenséo sobre
os interruptores mantendo o alto ganho estatico. Porém utiliza dois indutores de entrada,
aumentando o volume indutivo em relacdo as estruturas anteriores.

Da mesma forma que a estrutura boost, a estrutura CC-CC boost quadratico
modificado apresenta a caracteristica de fonte de corrente na entrada, facilitando o processo

de extracdo da maxima poténcia do painel fotovoltaico.
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3.5 Reboost + NPC

Uma possibilidade de aumentar o rendimento das estruturas de alto ganho baseadas no
conversor flyback é criar um caminho de fluxo de energia direto da entrada para a saida,
fazendo com que uma parte desta energia ndo circule pelo transformador. Isto é obtido com a
estrutura denominada Reboost, descrita no Item 2.1.5 . O modelo em ambiente

Matlab/Simulink para este sistema € apresentado na Figura 60.

Figura 60- Modelo de Simulagdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente drenada do PV é verificada na Figura 61; a tensdo do elo CC na Figura 62
enquanto que a tensdo e a corrente injetada na rede podem ser visualizadas na Figura 63 e na
Figura 64.

A principal desvantagem da estrutura CC-CC Reboost é a corrente de entrada ser
descontinua (Figura 61), apesar deste fato, o conversor Reboost + NPC apresenta rendimento
elevado, 94,15% na simula¢do. Uma vantagem interessante é que os indutores acoplados, que
fazem o papel de transformador, possuem indutancias préoprias de tamanho reduzido, fato que
torna esta estrutura muito interessante.




Figura 61- Corrente drenada do painel.
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Figura 62- Tens&o no link CC.
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Figura 63- Tensao Vy antes do filtro de rede.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 64- Corrente injetada na rede CA.
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Fonte: Dados do proprio autor.

3.6 Charge Pump Reboost + NPC

Fonte: Dados do préprio autor.

A estrutura Charge Pump Reboost deriva da Reboost com a adigdo de um circuito

chamado de charge-pump, pode tornar a corrente de
reduzidos esforcos de tensdo nas chaves. O modelo

sistema é apresentado na Figura 65.

entrada continua, mantendo alto ganho e

em ambiente Matlab/Simulink para este
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Figura 65- Modelo de Simulacdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente no painel é verificada na Figura 66; a tensdo do elo CC na Figura 67
enguanto que a tensao e a corrente injetada na rede podem ser visualizadas na Figura 68 e na
Figura 69.

Como se pode observar na Figura 66, a corrente de entrada torna-se continua, porém
ainda com elevada ondulacdo, sendo indesejavel para a operacdo com o PV e exigindo
grandes volumes capacitivos para a filtragem. Maiores analises e simulagfes ainda séo
necessarias para uma possivel reducdo da ondulacdo de corrente no indutor de entrada da
estrutura charge-pumped reboost.

A combinacdo charge-pumped reboost + NPC apresentou em simulagdo um
rendimento de 93,72% e distor¢do harmonica total da corrente injetada na rede elétrica de

1,85%, sendo também um conversor atraente para a implementacéo.
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Figura 66- Corrente drenada do painel. Figura 67- Tens&o no link CC.
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Figura 68- Tensdo V,y antes do filtro de rede. Figura 69- Corrente injetada na rede CA.
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Fonte: Dados do préprio autor. Fonte: Dados do proprio autor.

3.7 Buck-Boost Integrado

Os conversores integrados apresentam controle dependente uma vez que nao possuem
capacitor de desacoplamento CC, o que pode dificultar a implementacdo dos algoritmos de
controle. Assim, o conversor precisa de malhas de controle mais répidas, isto €, executadas
com uma maior frequéncia, a fim de realizar todas as funcdes a ele atribuidas. O modelo em

ambiente Matlab/Simulink para o conversor Buck-Boost integrado € apresentado na Figura 70.
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Figura 70- Modelo de Simulacdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente no painel € verificada na Figura 71; a tensdo no capacitor de filtro de saida
é apresentada na Figura 72 e a corrente injetada na rede podem ser visualizada na Figura 73.

Como pode ser observado pela Figura 71, a corrente de entrada deste conversor é
descontinua e pulsante em 120Hz, sendo necessario um alto volume capacitivo para a
filtragem. Na Figura 73 pode-se observar a distor¢cdo na corrente quando esta cruza por zero,
sendo uma complicacéo ainda a ser resolvida. Apesar disso, a distor¢do harmonica total da
corrente injetada foi de 2,28%

O conversor buck-boost integrado atingiu eficiéncia de 90,72% em simulacao, sendo
inferior aos conversores de duplo estagio. Pode-se observar pela Figura 71 a corrente pulsante
de entrada, atingindo pico de 28A, causando perdas 6hmicas mais elevadas em relacdo aos

outros conversores e exigindo interruptores que suportem um maior nivel de corrente.
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Figura 71- Corrente drenada do painel. Figura 72- Tensao no capacitor ac de saida
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Fonte: Dados do proprio autor. Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 73- Corrente injetada na rede.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.8 Buck-Boost Tri-State

O conversor buck-boost tri-state apresenta a vantagem de desacoplamento indutivo de
poténcia entre a entrada e a saida do inversor, diminuindo volume capacitivo e aumentando a
vida util do sistema, sendo de grande interesse comercial, ambiental e cientifico. O modelo de

simulacéo deste conversor em ambiente Matlab/Simulink esta apresentado na Figura 74.
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Figura 74- Modelo de Simulacdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente de entrada do painel, a tensdo de saida AC e a corrente injetada na rede
podem ser visualizadas na Figura 75 até a Figura 77. Sendo a corrente de entrada pulsante em
alta frequéncia, apenas um capacitor pequeno € necessario para filtra-la quando na associacao
com o painel fotovoltaico real. A corrente injetada na rede apresenta conteudo harmonico
reduzido, no valor de 2,06%. O rendimento obtido em simulacdo desta estrutura foi de

84,05%, sendo o rendimento mais baixo obtido entre os conversores simulados.
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Figura 75- Corrente drenada do painel. Figura 76- Tensao no capacitor ac de saida
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Figura 77- Corrente injetada na rede.
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Fonte: Dados do préprio autor,

3.9 Boost interleaved + VSI

A combinagdo da estrutura CC-CC boost interleaved com a estrutura inversora VSI é
interessante uma vez que reduz os esforcos de corrente do estagio de entrada em relacdo ao
boost convencional, ao mesmo tempo que reduz o ganho de tensdo necessario para o estagio
de saida em relagdo & estrutura inversora NPC. Além disso, a estrutura inversora VSI é
bastante conhecida na literatura, apresentando também uma menor complexidade de controle.
O modelo de simulagdo deste conversor em ambiente Matlab/Simulink esta apresentado na

Figura 78.
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Figura 78- Modelo de Simulacdo em MatLab/Simulink.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A corrente de entrada do painel, a tensdo de saida CA e a corrente injetada na rede
podem ser visualizadas na Figura 79 até a Figura 82. Sendo a corrente de entrada composta
por um nivel CC mais uma componente pulsante em alta frequéncia, apenas um capacitor
pequeno é capaz de filtra-la quando na associacdo com o painel fotovoltaico real. A corrente
injetada na rede apresenta contetdo harmoénico reduzido, sendo da ordem de 2,8%. O

rendimento obtido em simulacéo desta estrutura é da ordem de 95,8%.
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Figura 79- Corrente drenada do painel. Figura 80- Tensdo no capacitor ac de saida

Fonte: Dados do préprio autor. Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 81- Tensdo Vab antes do filtro de rede. Figura 82- Corrente injetada na rede CA.

Fonte: Dados do proprio autor. Fonte: Dados do préprio autor.

3.10 Consideracoes do capitulo

As simulacdes das estruturas validaram as analises apresentadas e as funcionalidades
das mesmas, cada qual com suas particularidades e desafios. As estruturas tradicionais a dois
estagios ainda sdo predominantes no mercado devido a confiabilidade e alta eficiéncia. As
estruturas integradas podem ser consideradas como evolugdo natural das estruturas
tradicionais, com a possibilidade de reducdo de componentes e aumento da densidade de
poténcia. As perdas de energia por ndo idealidades dos componentes ainda sdo um desafio
para se obter um alto rendimento, nesse sentido a descoberta de novos materiais e tecnologias

serdo a chave para rendimentos proximos a unidade.
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O estudo até este capitulo permitiu uma visdo geral do uso de painéis fotovoltaicos
como fonte de energia alternativa, assim como um melhor entendimento das estruturas de
conversores elevadores, inversores VSI e CSI e das estruturas integradas, possibilitando uma
analise comparativa das vantagens e desvantagens de cada estrutura. As simulacdes
propiciaram o rapido entendimento de cada topologia, com suas particularidades e
dificuldades de projeto, sendo desta forma possivel e escolha da melhor combinacdo de

estruturas CC-CC e CC-CA para implementacéo do projeto, apresentado a partir do Item 4 .
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4 ESTRUTURAS ADMITIDAS PARA A
APLICACAO - ESTAGIOS CC-CC E CC-CA

ADOTADOS PARA O PROJETO
4.1 Introducéo

Considerando-se a analise das topologias apresentadas, e, de acordo com as referéncias
bibliogréficas, este trabalho propde a andlise e implementacdo de um conversor composto
pela estrutura CC-CC boost interleaved (entrelacado), e, para o estagio de saida a estrutura
CC-CA monofasica em ponte (VSI) com modulacgéo bipolar, considerando-se a conexao com

a rede de alimentacdo em corrente alternada através de um filtro apenas indutivo.

4.2 Comparativo das estruturas simuladas

Da Figura 83 até a Figura 86 apresentam-se 0s comparativos tedricos de eficiéncia,
peso, volume e densidade de poténcia entre as principais topologias relacionadas. Dentre elas,
as estruturas que merecem destaque sdo aguelas baseadas no conversor Boost Interleaved
como etapa CC-CC.

Em relacdo ao inversor, a topologia VSI é interessante uma vez que permite ao
conversor elevador operar com razdo ciclica reduzida, o que possibilita ao algoritmo de
MPPT realizar a busca do ponto 6timo em uma faixa mais ampla de variacdo da tensdo de
entrada, tendo entdo um maior aproveitamento da méaxima energia solar. Além disso,
apresenta 0 menor peso, capacitor de entrada reduzido (até dispensavel) e alta eficiéncia.

Caracteristicas fundamentais para um produto de baixo custo e vida Uutil superior.




Figura 83-Comparativo de eficiéncia entre as
principais topologias.
Eficiéncia (%)

=== Eficiéncia (%)

Boost +VSI

Boost

Reboost +NP Interleaved+NPC

Boost Qua

+NPC Interleaved+VSI

Fonte: Dados do proéprio autor.

Figura 85-Comparativo de volume entre as

principais topologias.

Volume Total (cm3)

=== Volume Total (cm?)

Boost +VS|

W[’
/ A
Y N\

Boost Quad. Mod Boost
+NPC Interleaved+VSI

Boost
Interleaved+NPC

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 84-Comparativo de peso entre as principais

topologias.

Peso Total (kg)

e=@= Ppeso Total (kg)

Boost +VSI

Boost

G
Reboost +NP Interleaved+NPC

Boost Quad. Mo Boost
+NPC Interleaved+VSl

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 86-Comparativo de densidade de poténcia

entre as principais topologias.

Densidade de Poténcia (W/cm?3)

==@==Densidade de Poténcia (W/cm?3)

Boost +VSI

Boost

+NPG
Reboost +NP Interleaved+NPC

Boost Quad. Mod Boost
+NPC Interleaved+VSI|

Fonte: Dados do préprio autor.

4.3 Estruturas CC-CC e CC-CA escolhidas

A estrutura do conversor CC-CC selecionado para este trabalho, de acordo com o

comparativo do Item 4.2 , foi 0 boost interleaved operando com duas células, representado na

Figura 87, operando no modo de conducao continua (MCC) com comutacdo dissipativa. Para

a etapa CC-CA a topologia VSI, representada na Figura 87 também, apresentou mais

vantagens, j& comentadas, em relacdo a estrutura inversora NPC.
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Figura 87- Estrutura basica do conversor CC-CC boost interleaved e etapa CC-CA VSI.

CC-CC CC-CA
r L, D, 1T I
N >
Lbz DbZ
g D—

PV T

3 3
©

Fonte: Dados do préprio autor.

A divisdo em duas células se da pela poténcia processada, tipicamente 400 a 500W
méaximos por célula. O modo de conducdo continua é escolhido em virtude do menor ripple
de corrente apresentado sobre o PV e por algumas vantagens em relacdo ao modo de
conducdo descontinua:

- Reducdo dos valores de pico e eficaz da corrente que circula pelos elementos da
estrutura;

- Tensdo reversa maxima aplicada sobre os semicondutores da estrutura € igual a
tensdo de saida;

- A baixa ondulacgdo da corrente de entrada facilita o processo de filtragem da mesma,
diminuindo o capacitor de desacoplamento entre o PV e o conversor, diminuindo também os
niveis de IEM (Interferéncia Eletromagnética);

- As chaves ativas estdo no mesmo referencial do circuito de controle, simplificando o
circuito de ataque das chaves, ndo necessitando de isolacdo galvanica ou fontes de
alimentacéo isoladas.

Apesar das vantagens citadas, a estrutura boost interleaved apresenta algumas
desvantagens. Como o controle opera no MCC, existe a possibilidade do desbalanceamento
da poténcia processada por cada célula se ndo houver controle de corrente independente para
cada uma, exigindo um sistema de controle bastante preciso. Além disso, a topologia nao
permite um sistema de partida progressiva, ja que ndo ha interruptor em série com o caminho
de corrente da entrada até o capacitor de filtragem da tens@o de saida, ocorrendo corrente de

inrush. Este fato é minimizado pela caracteristica de fonte de corrente do PV.
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4.4 Analise quantitativa

A seguir serdo apresentados os principais dados de projeto e resultados de calculos
dimensionais para os conversores CC-CC boost interleaved e CC-CA VSI. As especificactes
das caracteristicas de entrada foram obtidas com a utilizacdo de cinco painéis Kyocera de
210W modelo KD210GX-LPU, totalizando 1050W de entrada.

4.4.1 Dados gerais do projeto e especificacdes minimas:

Corrente nominal de entrada

Impp = 7,904 (4)
Tensdo nominal de entrada
Vmpp = 133,0V (5)
Frequéncia de operacdo da etapa CC-CC
FScc—cc = 35,0kHz (6)
Frequéncia de operacao da etapa CC-CA
Fscc—ca = 30,0kHz @)
Numero de células boost utilizadas
Neg, = 2 (8)
Corrente por célula boost
Icel = —— = 3,954 )
CEL
Ondulag&o de corrente no indutor de entrada
ALy = 15,0% (10)
Ondulacdo da tenséo de entrada
AViy = 2,5% (12)

Frequéncia do ripple de entrada CC-CC
Fsiy = Negp * FScc-cc = 70,0kHz (12)
Tensdo nominal de saida do conversor CC-CC
Vlinkp. = 385,0V (13)
Ondulacéao da tenséo de saida do conversor CC-CC
AVimkpe = 4,0% (14)
Tensdo nominal de saida do conversor CC-CA
Vacoyr = 220,0V (15)

Frequéncia fundamental de saida do conversor CC-CA




Frede = 60,0Hz
Tensdo de pico nominal do conversor CC-CA
Vacpyx = Vacoyr * V2 = 311,1V
Poténcia nominal de entrada
Pin =5 210W = 1050,0W
Rendimento estimado da estrutura CC-CC
Nec—cc = 0,97
Rendimento estimado da estrutura CC-CA
Nec—ca = 0,95
Rendimento estimado total da estrutura
n = N¢c—cc * Nec—ca = 0,921
Poténcia nominal de saida
Pout = n * Pin = 945,0W
Corrente rms de saida CC-CA

Pout
IaCOUT = VaCOUT = 4‘,3A

Corrente de pico de saida CC-CA
lacpg = lacyyr * V2 = 6,074

Razao ciclica nominal da etapa CC-CC

DDC = 1 —W = 0,667
Vmpp
Raz&o ciclica maxima da etapa CC-CA
Vac
=_—"K — 0,808

ACT Viinkp,
Temperatura ambiente de opera¢cdo maxima
Ta = 60,0°C
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

4.4.2 Dimensionamento dos componentes da etapa de poténcia do conversor

Dimensionamento do capacitor de entrada (desacoplamento do painel fotovoltaico)

Al . Dpc
AViy  Fspy

Cin = = 3,35uF

Dimensionamento do capacitor do link CC-CC

(28)
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( Pin )
Viinkp,

Cy; =
linkDC = 5 4 Frede AViinkpc

= 1440,0uF (29)

4.4.3 Calculo da poténcia comutada

A poténcia comutada é o somatdério do produto dos niveis maximos de tensdo e
corrente ao qual cada interruptor controlado estd submetido. Em um conversor com n
interruptores controlados submetidos a tensdo méaxima Vmax(i) e corrente maxima Imax(i),

com 1 <i<n, apoténcia comutada é dada por:

n
Pcomqppra, = Z Vmax(i) * Imax(i) (30)

i=1
A estrutura boost interleaved + VSI utiliza um interruptor controlado para cada célula
boost e quatro interruptores controlados para a etapa VSI, sendo a poténcia comutada

resultante apresentada na equacao (31) até a equacao (35) a seguir:

ETAPA CC-CC
Conversor boost por célula:
Pcompyost 1ce1 = Vinkpe * Icel = 1484,0W (31)
Total no conversor CC-CC:

Pcompoost Totar = PCOMpoost_1cel * Ncel = 2968,0W (32)

ETAPA CC-CA
Em uma unica chave
Pcomyg; 1chave = Vlinkpc * lacy, = 2339,0W (33)
Total da etapa CC-CA:
Pcomyg; rotar = PcOMys; 1chave * 4 = 9354,0W (34)

Poténcia comutada total
Pcomyyiq = 12323,0W (35)
4.4.4 Fator de utilizacéo

O fator de utilizacdo (FU) é uma grandeza que relaciona a poténcia de saida com a
poténcia comutada dos interruptores controlados, variando de 0 a 1. Ressaltando que a

obtencdo de fator de utilizaco na ordem de 10 ou menor é comum. O FU indica de forma
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indireta, as perdas por comutacdo, rendimento e também o volume de dissipadores de calor
envolvidos no projeto, quando comparados com outras estruturas.

FU = Pout = 0,0767
PcomTotal ’ (36)

4.4.5 Esforcos nos semicondutores
INTERRUPTOR CONTROLADO (TRANSISTOR) DA CELULA
BOOST

Corrente média no interruptor

Imedgg = Icel *x Dy = 2,6A (37)
Corrente eficaz no interruptor

lefsg = Icel * \[Dpc = 3,174 (38)
Tensdo méxima ideal sobre o interruptor

Vmaxgg = Vlinkpc = 385,0V (39)

INTERRUPTOR NAO CONTROLADO (DIODO) DA CELULA
BOOST

Corrente média no interruptor
Imedpg = Icel * (1 — Dp¢) = 1,254 (40)
Tensdo méxima sobre o interruptor

Vmaxpg = Vlinkp. = 385,0V (41)
INTERRUPTORES CONTROLADOS DA ETAPA CC-CA VSI

Corrente média no interruptor

21

1
Imedyg; = o *f I(wt)dwt (42)
0

1 Y
Imedyg = o U lacpg * Dy * sin(wt) dwt
0

2m (43)
+ f lacpg * (1 — Dye) * sin(wt) dwt
i
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ImedVSI = 1,1914 (44)
Corrente eficaz no interruptor
1 21
lefysi = |5+ f I(wt)*dwt (45)
2w J,
lefys
T 2
= \/% * Uo (Iacpg * Dyc * sin(wt))?dwt + f (Iacpg * (1 — Dy¢) * sin(wt))*dwt (46)
lefys; = 3,14 47)
Tensdo maxima no interruptor
Vmaxys; = Vlinkp = 385,0V (48)

4.4.6 Calculo da poténcia dissipada

INTERRUPTOR CONTROLADO DA CELULA BOOST
Considerando transistor MOSFET Fairchild FCP16N60N. Dados do

*Qs calculos de poténcia dissipada foram feitos considerando a temperatura de juncdo de

100°C e os tempos méaximos de Tr e Tf.

Poténcia em conducéo:

Pcondsg = Rdson(100°c) * Iefsp® = 3,07W (49)

Poténcia de comutacao:
Pcom ONgp = =+ Vlinkp * (Icel =)  Tryax * Fsge_cc =0,985W (50)
Pcom_OFFgg = %* Viinkpc * (Icel + %) * Tfyax * FSce—ce = 1,41W (51)
Ptotalgg = 5,461W (52)

Poténcia total dos interruptores controlados da etapa boost:

Ptotalcc—_ccativosy = Ncel * Ptotalgg = 10,922W (53)

INTERRUPTOR NAO CONTROLADO DA CELULA BOOST
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Considerando o diodo Infineon SiC IDD10SG60C. Dados do componente:
Vrm = 600V, Vfispec = 2.2V, Tc = 10ns, Irysec = 860pA, Rthyc 5o = 1.25°C/W.

Poténcia em condugdo:

Pcondpg = Imedpg * Vfi59oc = 2,76W (54)
Poténcia de comutag&o:
1
Pcompg = > * Vlinkpc * Iryggoc * TC * FSce—cc = 58,0uW (55)
Ptotalpp = 2,76W (56)

Poténcia total dos interruptores ndo controlados da etapa boost:

Ptotalcc—cc(passivos) = Neer * Ptotalpg = 5,52W (57)

POTENCIA TOTAL DISSIPADA NA ETAPA CC-CC

Ptotalcc_cc = Ptotalce—_ccqativos) + Ptotalce_cepassivos)

= 16,44W (58)

INTERRUPTORES CONTROLADOS DA ETAPA CC-CA
Considerando transistor IGBT Fairchild HGTG7N60A4D. Dados principais
do componente: Vcepay = 600V, Vi o = 1,9V, Ve = 2,4V, T, = 7,0ns, T = 75,0ns,
T,r = 34,005, R 1657 = 1,0°C/W, Ryc prope = 2,2°C/W.

*Qs céalculos de poténcia dissipada foram feitos considerando a temperatura de juncédo de

130°C e os tempos maximos de Tr e Tf.

Poténcia em condugdo:

PCOTldVSI = RdSON(150°C) * IerSIZ = 2,026W (59)

Poténcia de comutacao:

1 v
Pcom_on,g; = > Viinkpc * o f lacyy * sin(wt) dwt = Tr
0

x FSce_ca = 78,0mW (60)
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i

1 1
Pcom_of f,si = 5% Vlinkpc * o * f lacyy * sin(wt) dwt * Tf
0

* FSCC—CA = 837mW (61)

1 2m
Pcond_diodo,s; = Vg * > * j —lacy, (1 — Dac) = sin(wt) dwt
T

= 890mW (62)

Ptotalys; 1chave = 3,832W (63)
Poténcia total dos interruptores controlados da etapa vsi:

Ptotalcc_ca = 4 * Ptotal,s; = 15,326W (64)

4.4.7 Calculo do dissipador de calor

Para o calculo térmico, pode-se fazer uma analogia entre as fontes de calor e
resisténcias térmicas com fontes de corrente e resisténcias elétricas de circuitos elétricos. Foi
determinado para os célculos que o dissipador deste conversor € responsavel pela dissipacao
de calor de todos os componentes de poténcia, resultando no modelo da Figura 88.

Sendo Ptot XXX(i) a poténcia dissipada pelo semicondutor, Tj(i) a temperatura de
juncéo, Rthjc(i) a resisténcia térmica entre a juncao e o encapsulamento, Tc(i) a temperatura
do encapsulamento, Rthcd(i) a resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador,
Td(i) a temperatura no dissipador e Ta a temperatura ambiente.
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Figura 88- Modelo térmico utilizado para o conversor Boost Interleaved + VSI
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Fonte: Dados do préprio autor.

A resisténcia térmica entre encapsulamento e o dissipador foi adotada com o mesmo
valor para todos 0s componentes:
Rthop = 0,75°C/W (65)
Devido & disponibilidade no laboratdrio de eletronica de poténcia, foi escolhido o
modelo HS15560 da HS Dissipadores, onde o perfil deste modelo pode ser observado na

Figura 89. As principais caracteristicas mecanicas e térmicas sao apresentadas a seguir:

Largura = 155mm
Altura = 60mm

Resisténcia_termygissgo = 0,78°C/W /4" (66)
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Figura 89- Perfil da HS Dissipadores modelo HS15560.

Fonte: (59), pag.: 81

CORRECAO DE ALTITUDE
Para o célculo da correcdo de altitude do dissipador, foi definido uma altitude
maxima de operacdo de 3000m. De acordo com o catalogo da HS dissipadores, deve-se
utilizar um fator de correcdo de 20% da temperatura maxima ao nivel do mar, conforme

Figura 90.

Figura 90- Gréfico para correcéo de altitude no calculo do dissipador.

Fonte: (59), pag.: 5

Assumindo uma temperatura médxima de juncdo de todos os semicondutores aos
3000m seja




85

Tjzo00m = 130°C (67)
Adota-se que a temperatura méxima de juncdo ao nivel do mar com o valor de:
. Tj3000 o
Tjom = T’” = 108,33°C (68)

FATOR DE CORREQAO DA TEMPERATURA
O célculo do fator de correcdo da temperatura é feito utilizando-se a Tabela 2

fornecida pela HS Dissipadores.

Tabela 2- Fator de converséo para correcdo da temperatura.

Diferenca de temperatura Fator de conversdo
75°C 1,000
70°C 1,017
60°C 1,057
50°C 1,106
40°C 1,170
30°C 1,257

Fonte: (59), pag.: 3

A diferenca de temperatura que o dissipador deve fornecer é dado por:
AT = |Tjom — Ta] = 49,0°C (69)
Assumindo entdo o fator de correcao:
ATcor = 1,106 (70)
Sendo assim, a nova resisténcia térmica do dissipador sera:
Resisténcia_termpygissgo = 0,78 * 1,106 = 0,863°C/W /4" (71)

CALCULO DA TEMPERATURA NO DISSIPADOR EM CADA
COMPONENTE

Deve-se calcular a temperatura no dissipador em cada componente (Td1, Td2, etc) e
adotar o menor valor encontrado, a fim de garantir que a temperatura de juncéo ficara abaixo
do limite em todos os componentes fixados no dissipador.

Calculo da temperatura Td1 e Td2, referentes aos interruptores controlados na etapa
CC-CC:
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Td1 = Td2 = Tjo, — Ptotalg, * (Rthjc s + Rthep)
= 89,985°C
Calculo da temperatura Td3 a Td6, referentes aos interruptores controlados na etapa
CC-CA:

(72)

Td(3,4,5,6) = Tjom — Ptotal,s * (Rthyc,, + Rthep)

(73)
=101,628°C

CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA NECESSARIA DO

DISSIPADOR

min (Td1,2,3,4,5,6)
2 * Ptotalg, + 4 * Ptotal_vsi

Rthp, = = 1,142°C/W (74)

CALCULO DO FATOR DE CORRECAO DE COMPRIMENTO DO
DISSIPADOR

A variacdo da resisténcia térmica de um dissipador ndo € proporcional ao seu
comprimento, o fator de correcédo é dado pela Tabela 3, fornecida pela HS Dissipadores.

Tabela 3- Fator de correcéo da resisténcia térmica em fun¢do do comprimento do dissipador.

Comprimento Fator de correcéo
10 mm 3,05
20 mm 2,21
30 mm 1,82
40 mm 1,59
50 mm 1,43
70 mm 1,22
100 mm 1,04
150 mm 0,86
200 mm 0,75
250 mm 0,67
300 mm 0,62
400 mm 0,54
500 mm 0,49

Fonte: (59), pag.: 4
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Pode-se determinar o fator de corre¢do necessaria, € por consequéncia, 0 comprimento
do dissipador, dividindo o Rthy, encontrado na equagdo (74) pela resisténcia térmica do
dissipador determinada na equagdo (71).

F Rthos 1,324
correcao = o =1,
Hs15560 Resisténcia_termpygisseo (75)

Logo pode-se determinar pela Tabela 3 o comprimento necessario do dissipador.
Comprimento_mingg;ssgo = 60,0mm (76)
Devido ao espaco fisico necessario para projeto e a distribuicdo dos componentes ao
longo do dissipador, foi adotado o comprimento de:

Comprimentoysissgo = 232,0mm (77)

CALCULO DO PESO E VOLUME DO DISSIPADOR

De posse dos valores de largura, altura e comprimento, pode-se determinar o minimo
volume de dissipador.
Volyissip = 155,0 * 60,0 x 232,0 = 2158,0cm® (78)
Para o dissipador em guestdo tem-se 49,486g/cms3, logo com o comprimento pode-se
calcular o peso total:
Pesoysisseo = 232 * 49,486 = 1,148kg

(79)
4.4.8 Calculo dos elementos magnéticos
INDUTOR DO CONVERSOR BOOST DA ETAPA CC-CC
Parametros adotados
Densidade de corrente méxima no condutor:
A
Jmax = 450,0W (80)
Densidade de fluxo magnético maxima:
Bmax = 0,45T (81)

CALCULO DA INDUTANCIA




Variagéo de corrente no indutor:
AIl = 30% * Icel = 1,156A

Indutancia minima:

Vmpp * Ddc
Fsce_cc * All
Energia no indutor:
Lb = Icel?
EnLb = — = 16,0mJ

DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO INDUTOR

Adotando:
kp=1,0
kw = 0,85
Pode-se calcular o produto Ae.Aw:
AeAw = Lb x Icel = 1,914cm*

kp * kw * Jmax * Bmax

Selecionado 1 Nucleo Magnetics OP43939EC, com as seguintes caracteristicas:

Ae = 125,0mm?
Aw = 234,3mm?
AeAw = 2,92875cm*
CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS

Lb * Icel

p= m = 152 espiras

CALCULO DO ENTREFERRO

Adotando:
§o = 4« 10°7H/
Pode-se calcular o entreferro:

_ p0* Np?* Ae

lg Lb

= 1,637mm

88

(82)

(83)

(84)

(85)
(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

Como o ndcleo é do tipo 'EE', o entreferro é dividido entre cada perna, resultando em:
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lg = 0,8mm (91)
DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Raio de penetragao:
Al 75 0,04
=—=0, cm
VFScc-cc (92)

Diametro do fio:

Diamy;, = 2 x Al = 0,08cm (93)

Logo, o fio selecionado é 0 AWG 20 que possui didametro de 0,081cm, suportando
corrente de até 2,329A e area de 0,005176¢cm2.
Secdo do condutor necesséria:

s _ feel 8567« 10%em?
€Ccond _]max - * cm (94)

Caélculo do namero de fios em paralelo:

SeScona _ 8,567 x 1073

N A = = =
fios = g T 5176+ 103

1,66 (95)

Logo,
Nfios = 2 (96)

CALCULO DO FATOR DE UTILIZACAO DA JANELA

Com o intuito de verificar a possibilidade de montagem do indutor, calcula-se o fator
de utilizacdo da janela Ku, sendo que valores em torno ou menor do que 0,7 indicam a
possibilidade de realizacao do projeto.

Nfios * Np * Secg; ;
ku = f p CFio #20 isolado — 0,81 (97)
Aw

COMPRIMENTO ESTIMADO DO FIO DE COBRE

O comprimento estimado do fio € feito utilizando o perimetro médio da espira no

nudcleo selecionado:
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Perpyeq = 6,613cm (98)
Logo o comprimento estimado do fio a ser utilizado é:
Compyi, = Np * Peryeq = 10,052m (99)

pcobre x Compy;,
Nfios

Resfl-o = = 0,224.0. (100)

PERDAS ASSOCIADAS AO INDUTOR

As perdas no indutor sdo dadas pela resisténcia série do enrolamento e pela perda no
nacleo magnético:
Pcobre;,q = Resy, * Icel? = 3,324W (101)
A perda no nucleo é dada com base no coeficiente de perdas por histerese (Kh), no
coeficiente de perdas por corrente (Kf) e pela variacdo da densidade de fluxo média (AB),

sendo:
Kh=4x10"%s«W (102)
Kf =4%1071%% W (103)
= Lb» A1 = 0.135T
Np * Ae (104)
Pnucleoj,g = AB?** x (Kh x Fscc_cc + Kf * Fséc_cc)
* Volyycreo = 0,178W (105)
Logo, a perda total associada a cada indutor é:

Ptotal;,; = Pcobre;,, + Pnucleo;,q = 3,501W (106)

A perda total nos indutores da etapa CC-CC sera:
Ptotal;ng cc-cc = Ncel = Ptotaly,qg = 7,0W (107)

INDUTOR DA ETAPA CC-CA

CALCULO DA INDUTANCIA

A indutdncia minima necessaria para o projeto foi obtida através da simulagdo do
modelo em ambiente Matlab/Simulink, de modo a manter a estabilidade do sistema e DHT da
corrente injetada abaixo de 5%.

Lrede = 13,0mH (108)
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Adotando-se entdo 2 indutores de 6,5mH.

ESCOLHA DO NUCLEO

Para a escolha do nucleo foram adotados:

kp =1 kw = 0,7 d—400A B = 0,3T
p=1 w=07 - Jcon = e’ max = 0, (109)
Calculo do AeAw estimado:
Lrede = lac,,,+ * lac,;
AeAw = out pico — 20,194cm4— (110)

kp * kw * Jcond * Bmax
Selecionado o nucleo Thornton NEE 65/33/26 com:
Ae = 532,0mm? e Aw = 430,0mm?
AeAw = 22,876cm*

sendo suficiente para o projeto.

NUMERO DE ESPIRAS

Lrede * lac,,;

Np > > 174 espiras (111)

Ae * Bmax
Devido a facilidade de montagem no carretel foi adotado:

Np = 167 espiras (112)
ENTREFERRO (GAP)
Pode-se calcular o entreferro necessario por:
_ u0* Np?xAe
lg = Trede = 3,52mm (113)

Resultando em um entreferro de cerca de 1.75mm de cada lado do nucleo.

DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Raio de penetracao:

7,5
Ar = —— = 0,043cm

/FCC—CA (114)
Hz

Portando, o maior didmetro do condutor a ser utilizado é o do fio 20AWG. Como a

ondulacdo de corrente na frequéncia de chaveamento é muitas vezes menor do que a
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ondulacdo de corrente na frequéncia fundamental da rede de distribui¢do, pode-se desprezar o
efeito pelicular e utilizar um anico fio.

Seccdo de condutor necessario:

ACoyr
Jcond
Selecionado um Unico fio de bitola 16 AWG:

Sec_nec = = 0,01074cm? (115)

Secrip16 = 0,013088cm? (116)
Fator de utilizacdo da janela ku:

Np * Secfior6
ku=————=10,591
u Aw (117)

Como o fator de utilizacdo ku ficou abaixo de 0.7 € possivel a realizacdo fisica do projeto.
COMPRIMENTO ESTIMADO DO FIO DE COBRE

O comprimento estimado do fio é feito utilizando o perimetro médio da espira no
nacleo selecionado:

Permed_rede = 14‘8,0mm (118)

Resisténcia do fio utilizado a 100°C:

Rrio16(100°c) = 0»000176% (119)
Comprimento total do fio:
Ltotal = Lmed_esp * Np = 24,716m (120)
Resisténcia total do fio:

RtOtal_flo = Rfi016(100°C) * LtOtal = 0,4‘359 (121)

PERDAS NO INDUTOR CC-CA

As perdas no indutor de rede, assim como indutor da etapa CC-CC, sdo dadas pela
resisténcia série do enrolamento e pela perda no ndcleo magnético:

Pcobreing reqe = Rtotal_fio * lacyyr® = 8,025W (122)
Perdas magnéticas em cada indutor:
Pnucleo,.q, = 0,3Bmax®* x (Kh * Feo_ca + Kf * Foe_ca)

* Vol nucleo = 0,289W (123)
Perda total nos indutores de rede:

Ptotaling cc—ca = 2 * (Pcobrepg reqe + Pnucleo,qq.) = 16,629W
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4.5 Analise para a Frequéncia de operacao da etapa CC-CC

Neste Item 4.5 é feita uma analise sobre o impacto da frequéncia de operacdo da etapa
CC-CC nos principais elementos de poténcia sendo eles: o indutor boost, o transistor e o
diodo da etapa CC-CC, o dissipador e as perdas envolvidas. A frequéncia é variada de 25 a

60kHz e os dados sdo apresentados a seguir.

4.5.1 Semicondutores da etapa CC-CC

No transistor do conversor CC-CC, as perdas associadas a conducao sdo praticamente
constantes nesta faixa de frequéncia. Porém, as perdas por comutacdo se tornam mais
significativas quanto maior é a frequéncia escolhida. A Figura 91 e a Figura 92 apresentam 0s

graficos das perdas para o transistor Fairchild FCP16N60N escolhido para a analise.

Figura 91- Poténcia em funcdo da frequéncia de operacéo - transistor CC-CC

5
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Fonte: Dados do préprio autor.




Figura 92- Perda Total no transistor CC-CC
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Considerando os tempos de comutacdo maximos apresentados pelo fabricante, pode-se

verificar que acima dos 40kHz as perdas por comutacdo ultrapassam as perdas por conducao,

além do aumento significativo da poténcia dissipada sobre o transistor. Normalmente,

especifica-se como a frequéncia méxima de operagdo aquela em que as perdas por comutacao

néo ultrapassem 90% da poténcia em conducao.

A Figura 93 apresenta o grafico das perdas associadas ao diodo da etapa CC-CC.

Poténcia(W)

Figura 93- Poténcia em fung¢do da frequéncia de operacéo - diodo CC-CC

Pcomutacdo_max

100x10™ 9
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0
20 30 40 50
&
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Fonte: Dados do préprio autor.

60
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Novamente, como critério conservativo, considera-se 0s tempos maximos de
comutacdo apresentados pelo fabricante. Em relagéo ao diodo de Silicon Carbide, as perdas
associadas a comutacgéo deste elemento sdo despreziveis, ndo ultrapassando 200uW para toda
a faixa de frequéncia considerada.

4.5.2 Indutor da etapa CC-CC

Para obter um comparativo real do impacto da frequéncia de operagdo no indutor, foi
feito o projeto deste para 25, 32, 40 e 60 kHz utilizando o nicleo da magnetics otimizado para
cada frequéncia. As figuras 89, 90 e 91 apresentam as curvas de peso, volume e perdas,

respectivamente sobre o indutor

Figura 94- Peso do indutor boost em fun¢ao da frequéncia.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 95- Volume do indutor boost em fung¢éo da frequéncia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 96- Perda no indutor boost em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Dados do prdprio autor.

A frequéncia intitulada 60kHz* considera o mesmo nucleo de ferrite utilizado no
projeto de 40kHz. O nucleo adequado ao projeto de 60kHz, embora seja realizdvel,
apresentou um aumento de temperatura significativamente maior do que os demais,

ultrapassando os 100°C, tido como temperatura limite de operagdo deste elemento magnético
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Analisando os trés graficos, nota-se que embora o peso € volume diminuam
praticamente na mesma propor¢ao, a perda associada ao mesmo ndo decresce na mesma taxa.
A diminui¢cdo da perda no indutor com o aumento da frequéncia ndo consegue compensar o
aumento das perdas no transistor CC-CC (Figura 92) que cresce numa taxa muito maior, o
que levaria a um aumento muito significativo de dissipador para uma redu¢do muito pequena

de peso/volume de indutor.

4.5.3 Peso e volume do dissipador e indutor

A Figura 97 apresenta o grifico do peso e do volume do dissipador em fun¢do da

frequéncia de operacdo da etapa CC-CC.

Figura 97- Peso e volume do dissipador + indutor em funcéo da frequéncia de operacdo da etapa CC-CC.

Fonte: Dados do préprio autor.

O aumento do peso e do volume do dissipador ndo ocorre de forma linear de acordo
com o aumento da frequéncia, devido ao aumento das perdas dada nos transistores da etapa
CC-CC. Ao mudar a frequéncia de operacdo de 25 para 40kHz, tem-se um aumento de 49,5%
no peso e volume, porém ao alterar a frequéncia de operagao de 25 para 60kHz o aumento de

peso e volume torna-se 139,0%.

4.5.4 Eficiéncia estimada do conversor em funcdo da frequéncia
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A Figura 98 apresenta a eficiéncia estimada do conversor em func¢ao da frequéncia de
operagao da etapa CC-CC, considerando todas as perdas dadas na etapas de poténcia.

A eficiéncia estimada do conversor em funcido da frequéncia apresenta uma queda
linear porém com baixa taxa de variag@o, observa-se pelo grafico uma variacdo de menos de
0.5% da eficiéncia ao variar a frequéncia de 25 até 60kHz. Entre 32kHz a 40kHz a eficiéncia
€ quase constante.

Em face do exposto, é recomendavel que a etapa CC-CC opere com frequéncia de

chaveamento a partir de 30kHz e ndo mais do que 40kHz.

Figura 98- Eficiéncia total em fun¢éo da frequéncia de operacéo da etapa CC-CC.
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.6 Esquema elétrico basico

A Figura 99 e a Figura 100 apresentam um esbogo bédsico do esquema elétrico do
conversor boost interleaved + VSI da etapa de poténcia. Os circuitos de ataque das chaves e
fonte auxiliar foram elaborados seguindo as recomendacgdes de cada fabricante. Os circuitos

de snubbers foram elaborados e validados durante a etapa de testes em bancada.




Figura 99- Esquema elétrico bésico da etapa CC-CC
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Figura 100- Esquema elétrico basico da etapa CC-CA
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5 CONTROLADORES PARA A ETAPA CC-CA,
ANTI-ILHAMENTO, CC-CC E MPPT

5.1 Controlador da Malha de Corrente do Inversor VSI

A planta de corrente do inversor VSI para injecdo de corrente na rede € influenciada
fortemente pela indutincia de conexdo e pela taxa de amostragem para o controle. Assim,
especifica-se o controlador PI digital, considerando a taxa de amostragem igual a frequéncia
de chaveamento (fa=fs=30kHz), com o indutor de conexdo L,=(2x)6,5mH e resisténcia de
200mQ. O valor da resisténcia deste indutor quase nao afeta esta malha de controle. A planta
a ser controlada no plano s € dada por pela equacdo (124), considerando Vy,,,=400V:

Vbus
Gid — ———
T SL +RL, (124)

Um filtro anti-aliasing (F,s) sintonizado em 15kHz é inserido apds a leitura da

corrente da rede, tendo a equacao dada por (125):

P 21 * 15000
as ™ ¢ + 21 * 15000

As realimentacdes sdo consideradas unitarias bem como o modulador, neste momento,

(125)

e posteriormente, quando da implementacao no dispositivo digital os ganhos serdao adaptados
para condizer com esta realimentacdo. O diagrama de blocos simplificado para esta malha é

apresentado pela Figura 101.

Figura 101- Malha de corrente da rede
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Fonte: Dados do préprio autor.

Realizou-se o projeto considerando os diagramas de bode diretamente no plano
discreto, usando o ambiente Matlab e adotou-se a configuracdo do controlador como sendo
um proporcional integral (PI), como j4 salientado. Com o uso do controlador dado por (126),

com sua respectiva equagao a diferencas (que serd implementada no DSC ), apresentada por
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(127), mostra-se o grafico de bode, modulo e fase do sistema compensado na Figura 102. O
sistema apresenta frequéncia de cruzamento de ganho em torno de 724Hz e margem de fase

em torno de 43 graus.

z—0.88
PI(z) = 013+ ——— (126)
y(k) =y(k—1) +0.13e(k) — 0.1144(k — 1) (127)

Y (k) representa a saida do controlador, e(k) representa o erro e as varidveis (k-1) sdo

os valores da amostra anterior.

Figura 102- Sistema Compensado

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 {(OL1}
T T T

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1}
T T —— : 150
0.8

0.6

0.4

agnitude @H

0.2+

GM:293dB

Frec: 1.1e+004 Hz
Stable loop
L

Imag Axis

0.2}

0.4}

-0.6F

Fhase [deg)

-180 by

08
.M 43 dey
Freo: 724 Hz

L

R -1 0.5 0 0.5 1 10° 10 10
Real Axis

Fonte: Dados do préprio autor.

Com este controlador, mostra-se a corrente de referéncia (verde) e a corrente injetada
(azul). Nos testes com o protétipo final, este controlador apresentou excelente desempenho,
resultando em um desvio maximo de 8 graus entre a corrente de referéncia e a corrente

injetada. Os resultados praticos serdo apresentados no Item 6 .
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Figura 103- Comparagcdes entre corrente injetada e a referéncia

-
—

Fonte: Dados do préprio autor.

5.2 Controlador da tensdo do barramento considerando injecao

de corrente na rede.

Esta malha de controle é quem impde o valor RMS da corrente que deve ser injetada
na rede, e, por este motivo, engloba a respectiva malha. Assim, tem-se um sistema a duas
malhas, uma externa correspondente a da tensdo do barramento e uma interna, correspondente
a da corrente injetada. A velocidade da malha de tensdo € tal que ndo distor¢a a corrente
injetada, ou seja, tem que possuir frequéncia de cruzamento de ganho pelo menos 1 década
abaixo da freq. da rede (60Hz). Novamente, os ganhos dos sensores sdo considerados
unitarios, sendo ajustados durante a implementacdao no DSC para condizer com este projeto.
Esta malha € estritamente dependente do valor do capacitor de barramento CC. A planta é
apresentada na equacdo (128) para o plano s. Vpk.qe € considerada igual a 311V; C € o valor
da capacitancia do barramento que € igual a 780uF e n é o rendimento esperado para a
estrutura VSI.

Vpkgrepe 1
GVi =
' Z*n*Vbus*s*C

(128)

O projeto desta malha (vide Figura 104) ndo necessita da mesma taxa de amostragem

da corrente, e, portanto, para diminuir o esforco computacional no DSC, definiu-se a
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frequéncia de amostragem fa=10kHz. O projeto foi feito no plano discreto diretamente no
MatLab. A malha de corrente entra no projeto com o inverso de seu ganho que também ¢é
unitario, mas, na implementagao estes ganhos foram adaptados para condizer com o projeto.
Um filtro em 6Hz € colocado apds a leitura da tens@o do barramento, para reduzir a influéncia

da ondulag¢ao de corrente de 120Hz no controle.

Figura 104- Malha de tensdo do barramento, que inclui a malha de corrente
; ‘ Malha de Corrente
- 400 — .

S Prese (- G

Fonte: Dados do préprio autor.

PI(z) = 0.07 z —0.9999

=0.07 x —8 —
z — (129)
y(k) = y(k —1) + 0.07e(k) — 0.069993e(k — 1) (130)

Com este controlador o sistema apresenta frequéncia de cruzamento de ganho em

torno de 6 Hz.




Figura 105- Sistema Compensado
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5.3 Algoritmo PLL

O diagrama de blocos do algoritmo PLL € apresentado na Figura 106. Este algoritmo
de PLL ¢é uma simplificagdio do Discrete 1-phase PLL, presente no ambiente

Matlab/Simulink. Os filtros PB estdo sintonizados na frequéncia de corte de 6Hz.

Figura 106- Diagrama de blocos do algoritmo PLL
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Fonte: Dados do préprio autor.

O bloco PLL tem como entrada a tensdo da rede (Vi) € como saidas o valor da
frequéncia da rede (Freq.) e a rampa .t sincronizada com a mesma. Basicamente a tensao da

rede é multiplicada pelo cosseno da saida do PLL, sendo este valor filtrado por um filtro
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passa-baixas (PB) digital. A saida deste filtro serve como entrada para o controlador PI. A
saida do PI passa por um novo filtro passa-baixas tendo como resultado a frequéncia
rastreada. Também, a saida do PI passa por um integrador com reset para construir a rampa

sincronizada com a rede.

5.4 Teste do algoritmo de ilhamento SMS com carga RLC.

O método de detecgdo de anti ilhamento escolhido para este trabalho foi o SMS (Slip-
mode frequency shift), devido a melhor efetividade na detecgdo da condi¢ao de ilhamento e
menor perturbacdo na rede de distribui¢do (22). Basicamente o método SMS tenta variar a
frequéncia da rede elétrica, se esta estiver presente, o conversor ndo serd capaz de altera-la,
indicando que ndo h4 a condicdo de ilhamento.

A carga RLC é modelada de acordo com as equacdes (131) a (133), com poténcia
ativa P=1kW, V=220V, f=60Hz e fator de qualidade Qf = 2. Este modelo se baseia na
necessidade do algoritmo de anti ilhamento ser capaz de detectar a saida da rede, mesmo na

presenca de cargas ressonantes (R=48.4Q; L=64,2mH e C=109,61uF).

VZ
R=— (131)
VZ
LZZT[*f*Qf*P (132)
__of=r
=GV (133)

As equacdes que regem o método SMS sdo as descritas em (134) e (135); Sendo fiege
=60Hz; fn.x € @ maxima frequéncia em que se deseja a mixima variagdo do angulo da carga
(Omax); fpn € a frequéncia de leitura atual do PLL. Escolhe-se f.x=62Hz, € (Omax = 10 graus),
significando que em 58Hz ou 62Hz a variagdo maxima do angulo da carga serd de 10 graus, e,
o nivel de frequéncia escolhido para o método atuar tem que ser menor do que esta variacdao

de 2Hz, Adotando-se 1,5Hz. A saida do PLL € alterada de forma a somar a contribui¢ao da

equacgdo (134).
0 = Omax * sin (E* fpLL —fREDE> 134
fuax — freDE (134)
Omax - 12Q0f
fuax — frepE — n’ (135)
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A curva do algoritmo SMS em conjunto com a curva da carga € apresentada na Figura

o teste do método de ilhamento.

Figura 107- Método de anti ilhamento SMS adotado
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 108- Modelo de simulagdo para testes de ilhamento
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107, onde o ponto de cruzamento € o equilibrio entre a carga e a frequéncia apos retirada da
rede, sendo que qualquer valor de frequéncia inferior ou superior a este pode ser adotado para

a deteccdo do ilhamento pelo algoritmo. A Figura 108 apresenta o modelo de simula¢do para

T |

(

Multimeter3

Subsystem
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A Figura 109 mostra a mudanga da frequéncia apds a saida da rede, onde também se
pode verificar o intervalo de tempo para detec¢ao. Em 0,1s a rede € retirada e o algoritmo ja

inicia a mudanga da frequéncia da carga local, neste caso, reduzindo-a.

Figura 109- Mudanca de Frequéncia

Fonte: Dados do préprio autor.

O tempo de detec¢do, considerando-se a mudanga de 1Hz na frequéncia, pode ser
observado na Figura 110, sendo na ordem de 170ms. A curva em azul representa a retirada da
rede e a curva em verde representa a detec¢do da mudanca de frequéncia a partir de 1Hz de

desvio.




Figura 110- Tempo para detec¢do
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5.5 Algoritmo de MPPT
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O diagrama de Blocos do Algoritmo de MPPT P&O ¢é apresentado na Figura 111. Para maior

adaptabilidade com os diversos tipos de PVs presentes no mercado, selecionou-se um

algoritmo de MPPT genérico P&O como controle principal.

Figura 111- Diagrama de blocos do algoritmo de MPPT P&O.
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Fonte: Dados do prdprio autor.

d(t)

A tensdo e a corrente do painel sio mensuradas e hd o coOmputo da poténcia

instantnea Ppy(t). Calcula-se a derivada da poténcia e da tensdo no tempo. Multiplica-se estes

dois valores para se verificar o sinal da derivada de poténcia em relagdo a tensd@o. O Ganho €

multiplicado pelo sinal da derivada (positiva ou negativa) e este valor € incrementado no

integrador até se obter o ponto de maxima poténcia.
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NOTAS:
1) O Ganho € negativo para garantir a correta diregio do MPPT. Este Ganho altera a
velocidade de rastreamento do MPPT e também as oscilagdes no ponto 6timo. E o ponto de
ajuste do método.
2) Apenas o sinal da derivada de poténcia (positiva ou negativa) € necessario. Assim, para
simplificacdo no cédigo a ser implementado no controle digital, usa-se uma multiplicacdo ao
invés de uma divisao ao fazer [(dP/dt)*(dV/dt)]. Originalmente no simulink foi usado

[(dP/dt)/(dV/dt)].

5.6 Diagrama em blocos do controle da etapa CC-CC

O diagrama da Figura 112 sintetiza o controle da etapa boost, composto pelo algoritmo
de MPPT, e, como controle auxiliar, uma prote¢dao de sobre tensdo do barramento CC é

necessaria. Neste sentido:

1) O algoritmo de MPPT P&O utiliza como entrada a tensdo e a corrente do PV e fornece a

razdo ciclica principal de trabalho.

2) O controle de sobre tensdao do barramento utiliza como entradas a tensdao Vpv deste
barramento e a razdo ciclica principal (advinda do algoritmo de MPPT), fornecendo a razao
ciclica modificada. Esta protecio somente atua em casos de sobre tensdo, reduzindo a razao

ciclica de modo a garantir a integridade do conversor.

Figura 112- Diagrama de blocos simplificado para o estagio CC-CC

:L oduiador]
J

Jpu: SRNNCTT
v | Vdc_limite :

Fonte: Dados do préprio autor.
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5.6.1 Protecéo

O diagrama de Blocos da Protecdo é apresentado na Figura 113.

O erro entre a tensdo do barramento e a tensdo maxima permitida serve como entrada
para o controlador PI, que regula as dinAmicas necessdrias para a correta protecao da tensao
do barramento CC. A saida desta prote¢do € adicionada a razao ciclica principal de trabalho,
modificando-a de forma a proteger o conversor. Esta protecido somente atua caso os niveis de

tensao forem ultrapassados do maximo permitido em software.

Figura 113- Diagrama de blocos da protecéo de tenséo do barramento.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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5.7 Controle digital do conversor

Todo o controle do conversor foi projetado de forma digital utilizando um DSC
(Digital Signal Controller) da Freescale modelo MC56F8257, que utiliza a CPU da familia
56800E, implementado em uma placa de desenvolvimento modelo TWR-56F8257. Este
modelo apresenta como principais caracteristicas uma frequéncia de operacdo de 60MHz,
opera¢ao de multiplicacdo em 1 ciclo de maquina, operacdo com ponto fixo no formado q15
ou q31, conversor AD de 12 bits e periférico avancado de PWM com 6 canais de alta

resolucgio.

5.7.1 Sequéncia basica de execucdo das rotinas

Este item apresenta a sequéncia de execugao basica das interrupgdes do firmware na
Figura 114 e na Figura 115. Existem duas interrupg¢des principais, uma na taxa de 30.06kHz e
outra na taxa de 10.02kHz. Esta ultima interrupg¢do serve como base de tempo para a chamada
de execucdo das rotinas em 1kHz e 10Hz. Cada interrupgao é encarregada de executar as
rotinas criticas, sendo a de controle de corrente CA, controle de tensdo do barramento CC,

sincronismo e anti ilhamento, controle da etapa CC e MPPT. Estas fungdes serdo

especificadas nos Itens 5.7.2,5.7.3,5.7.4 ¢5.7.5.




Figura 114- Sequéncia de execucdo da interrupgéo de 30.06kHz
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 115- Sequéncia bésica de execu¢do da interrupcéo de 10.02kHz
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Loop principal Malha 10.02kHz

Malha 1khz
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Malha de tenséo()
Malha de PLL()
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do boost()
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\ | Término
« pEEs------—
\
\

Fonte: Proprio autor
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5.7.2 Fluxograma basico da rotina de controle principal

A seguir na Figura 116 € apresentado um fluxograma bésico da rotina de controle
principal, ressaltando somente as funcionalidades essenciais. Todas as tarefas que estdo nessa
rotina sdo executadas no tempo livre do processador, dessa forma, somente as tarefas

assincronas devem ser incluidas neste fluxo de cédigo.

Figura 116- Fluxograma bésico da rotina de controle principal.

Rotina Principal

Y

Inicializagao

Banco de
dados dos
sensores

Leituras anal6gicas Atualizar

Calcular valores
prontas?

Atualizar Banco de
Calcular valores ————p» dados dos
sensores

etores de amostras para
calculo RMS prontos?

Requisi¢do para malha Sim Executar malha de
de controle do boost? controle do boost

Nao

Y

Malha de
protegbes

Fonte: Dados do préprio autor.

A etapa de inicializa¢do é executada somente uma vez e se encarrega de impor os
estados iniciais em todas as variaveis necessarias, € também define todos os estados das portas

I/Os e PWMs.
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Quando o periférico de conversdo de sinais Analdgico-Digital termina de obter as
amostras de todos os canais necessdrios, ¢ feita a transformada dos valores digitais para
valores reais (tensdo, corrente e temperatura).

Para o calculo dos valores eficazes de tensdo e corrente, um vetor de amostras é
preenchido, e quando estd completo, a rotina principal realiza os cédlculos para obter os
valores RMS.

Derivado na interrup¢do de 10.02kHz, um contador avisa quando o periodo de 1kHz
foi atingido, e a rotina principal executa a malha de controle da etapa CC-CC.

A cada iteracdo, todas as proteg¢Oes sdo verificadas e caso necessdrio, a agcdo cabivel é

executada.

5.7.3 Fluxograma da interrupcao de 30.06kHz

Esta interrupcdo € responsdvel por executar a leitura dos canais analdgico-digital e
executar a malha de controle de corrente da etapa CC-CA. Sendo a malha mais critica de
controle, esta interrup¢do tem prioridade sobre as demais. Todo o cédigo desta malha é

otimizado para execucao mais ripida possivel.

Figura 117- Fluxograma da interrupcdo de 30.06kHz.

Interrupgdo de
30.06kHz

Y

Converséo dos Atualizar Banco de

canais analégicos

dados dos
sensores

Y

Malha de corrente Atualizar

CC-CA - PWM-CC-CA

FIM

Fonte: Dados do préprio autor.
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5.7.4 Fluxograma da interrupcao de 10.02kHz

Esta interrupgao € responsavel por executar a malha do algoritmo de PLL, algoritmo
de SMS, Malha de tensao CC-CA e incrementar o contador para execug¢do da rotina de
controle da etapa boost e MPPT. Tem menor prioridade do que a malha de 30.06kHz e maior

prioridade do que as demais.

Figura 118- Fluxograma da interrupc¢do de 10.02kHz.

Interrupgédo de
10.02kHz
A
Leitura Banco de
PLL/SMS dados dos
sensores
A
= ; Configuragbes:
Malha de tens&o Atualizar
Corrente CA de
CC-CA referéncia

h J

Contador para
1kHz

v
FIM

Fonte: Dados do préprio autor.

5.7.5 Fluxograma do controle da etapa boost e MPPT

Esta rotina € responsdvel por executar a malha de controle da etapa CC-CC,
executando o ciclo de controle da etapa boost sempre que marcado como solicitado pela
interrup¢ao de 10.02kHz (através de um contador). Esta solicitacdo acontece na taxa de 1kHz.
Junto com a malha de controle da tensdo limite da etapa boost, é derivada a execucdo da

rotina de MPPT, que ocorre na taxa de 10Hz.
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Figura 119- Fluxograma do controle da etapa boost e MPPT.
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Fonte: Dados do préprio autor.

5.8 Consideracdes do capitulo

As equacOes e diagramas dos controles apresentados nesse capitulo foram
desenvolvidas e testadas em simulacio através do ambiente Matlab/Simulink. Também foram
testadas isoladamente no ambiente de simulagdo do controlador DSC escolhido para o
trabalho (ambiente CodeWarrior). A unido das malhas de controle e verificagdo do

desempenho quando em operagdo real no DSC é apresentada no item 6 .
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6 IMPLEMENTACAO PRATICA E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Objetivos

Testar cada algoritmo implementado no DSC juntamente com as etapas de poténcia é
o objetivo principal deste capitulo. Como o conversor proposto opera os estdgios elevador e
inversor de forma independente, em virtude do barramento CC intermedidrio, € possivel testar
cada grupo de algoritmos de forma também independente. O algoritmo de MPPT pode ser
testado apenas com o conversor elevador, enquanto que os algoritmos PLL e a malha de
corrente podem ser testados com a parte do inversor VSIL

Os tempos de resposta do conversor frente aos disttrbios da rede de distribuicdo CA
foram adaptados para atender ao projeto de norma da ABNT em discussdo, nimero
03:082.01-001, chamado "Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da conexdo a rede
elétrica" e 03:082.01-002 "Procedimento de ensaio de anti ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica". Cada caracteristica atendida da norma serd

comentada no item pertinente.

6.2 Teste Algoritmo MPPT

O algoritmo de MPPT foi testado com auxilio da fonte emuladora de painéis solares
TerraSAS (Photovoltaic Simulator ETS 600/25) para prover poténcia nominal de 1025W de
pico. Este algoritmo apresentou excelente desempenho em regime permanente e estd ainda
com uma deficiéncia no rastreamento quando ha mais de um ponto de méxima poténcia local
(efeito que ocorre quando hd sombreamento em um ou mais painéis fotovoltaicos no ramo). A
eficiéncia média de rastreamento do MPP ficou acima de 98% em todos os testes.

Para a inicializagdo da extracdo da maxima poténcia, foi utilizado uma combinacio
com o algoritmo de MPPT de tensao constante (CV). Ao iniciar o conversor, a razao ciclica D
da etapa CC-CC € incrementada, de forma lenta e gradual, até um valor limite previamente
estabelecido ou até uma determinada porcentagem da tensdo de circuito aberto (tipicamente
78% de Voc) do PV. Apés a inicializacdo, o algoritmo P&O assume o controle da extragcdo de

maxima poténcia.
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Figura 120- Resultados para o algoritmo de MPPT usando conversor boost interleaved em regime.

Fonte: Dados do préprio autor.

6.3 Teste Algoritmo PLL

O algoritmo PLL foi testado na rede convencional em 220V e também com auxilio da
fonte emuladora de tensdes da Califérnia Instruments (5001iX-CTS) a fim de simular redes
com distor¢des harmonicas. Cada situacdo e os respectivos resultados sdo apresentados a
seguir.

Como primeiro teste, o algoritmo de sincronismo foi submetido a uma tensdo da rede
composta apenas pela fundamental de 60Hz. Como o algoritmo de PLL assume no inicio que
a frequéncia da rede ja estd em 60Hz, torna-se necessario sincronizar apenas o angulo, sendo
feito em poucos ciclos de rede (tipicamente menor do que 300ms). A Figura 121 apresenta a
tensdo da rede em azul e a rampa ot resultante do algoritmo de PLL em vermelho. Pode-se

observar o perfeito sincronismo entre os sinais.
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Figura 121- Tenséo da rede em 220V sincronizada com a rampa o.t.

Fonte: Dados do préprio autor.

Na sequéncia, o algoritmo de PLL foi submetido a uma tensao de rede tipica com
harmonicos, como afundamento nos picos negativos e positivos. A Figura 122 apresenta as
caracteristicas da tensdo gerada, contendo 3% de 3* harmonica (fase 60°), 8% de 5* harmonica
(fase 180°) e 2% de 7* harmonica (fase 40°).

Observa-se na Figura 123 que a rampa ot do algoritmo de PLL conseguiu sincronizar
perfeitamente com a tensdao da rede de energia. O tempo de sincronismo obtido foi 0 mesmo

em relagdo a tensdo de rede sem harmonicos.
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Figura 122- Gerador de harmonicos
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 123- Tensdo de saida da Califérnia em 220V sincronizada com a rampa w.t.

Fonte: Dados do préprio autor.

Para testar o algoritmo em uma condi¢do extrema, o simulador de rede elétrica foi

programado para gerar uma forma de onda que apresente mais de dois cruzamentos por zero
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por ciclo de rede, resultando na forma de onda observada na Figura 124 composta por 25% de

3 harmonica (fase 0°), 33% de 5% harmonica (fase 180°) e 2% de 7* harmonica (fase 0°).

Figura 124- Gerador de harmdnicos
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9 10 Disk Access:
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17 = 18 = | _

[v Auto preview

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 125- Tensao da saida da Califérnia em 220V sincronizada com a rampa o.t.

Fonte: Dados do préprio autor.

Ainda com uma consideravel carga harmodnica na rede, a rampa ot do algoritmo de
PLL conseguiu sincronizar perfeitamente com a tensdo da rede de energia elétrica (Figura
125), mantendo o mesmo tempo de sincronismo da forma de onda sem harmonicos.

Como ultimo teste, uma quarta forma de onda foi gerada, caracterizada por uma
considerdvel componente harmonica de 5% ordem e fase de 0°. Pode ser observada na Figura

126 composta por 3% de 3* harmodnica (fase 0°), 8% de 5* harmonica (fase 0°) e 2% de 7*

harmonica (fase 0°).




Figura 126- Gerador de harmonicos
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Novamente, pode-se observar na Figura 127 que a rampa ot estd sincronizada com a

fundamental de 60Hz da rede de energia elétrica. Com o algoritmo de sincronismo funcional,

€ possivel prosseguir os testes com a malha de injecdo de corrente, apresentada no Item 6.4 .

O algoritmo de PLL também foi testado com varia¢des de frequéncia da rede entre

55Hz e 65Hz, apresentando as mesmas dindmicas e capacidade de sincronismo mostradas em

60Hz.
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Figura 127- Tensao da saida da Califérnia em 220V sincronizada com a rampa o.t.

Fonte: Dados do préprio autor.

6.4 Teste da Malha de Corrente

A malha de corrente foi testada em conjunto com o algoritmo PLL para injecdo de
corrente na rede (em fase e na frequéncia desejada). O objetivo do teste € mostrar a injecao de
corrente nominal de 4,5Arms na rede elétrica. Os testes inicias sdo feitos alimentando o
barramento CC-CC do inversor com a fonte TECTROL (TCA 300-10BR1A) de 300Vdc max.
Desta forma os primeiros testes foram limitados a inje¢ao de corrente na rede CA monofasica
de 127Vac (180Vp). As etapas a seguir mostram a inje¢do gradual de corrente na rede
elétrica, até o valor nominal de operacio.

Como primeiro teste a etapa inversora foi conectada a rede sem inje¢do de corrente
(operacdo a vazio) para demonstrar que a malha de corrente ndo permite o fluxo de energia

para o conversor CC, protegendo o barramento de uma possivel sobre tensao.
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Figura 128- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tensdo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na sequéncia, foi feita a injecdo de corrente de 1A na rede elétrica (Figura 129), o
valor RMS de corrente injetada na rede ainda é controlado manualmente através da interface
de controle pelo computador desktop, de modo a permitir o aumento gradual de corrente ou

facil desligamento no caso de falhas.




125

Figura 129- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tensdo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Em seguida a corrente injetada foi elevada para 1,77A. Observa-se ainda o baixo
conteddo harmodnico da corrente e perfeito sincronismo com a rede de distribuicdo (vide

Figura 130).
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Figura 130- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tensdo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com pouco mais de 50% da corrente nominal (Figura 131), a corrente injetada na rede

foi elevada para 2,42A, ainda com baixo conteido harmonico.

Figura 131- . Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tenséo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Injetando 3,48A de corrente na rede elétrica, cerca de 75% do valor nominal, o
conteido harmdnico da mesma continua abaixo dos 5%.

Figura 132- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tensdo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com o aumento gradual da corrente injetada, conseguiu-se chegar no valor nominal de
4,50A, conforme Figura 133. A DHT da corrente ficou em 2,41%. A tensdo da rede elétrica
apresentava 1% de DHT durante todos os testes.

Desta forma, a malha de injecd@o de corrente foi validada para a continuidade dos testes
em 220Vac de tensdo de rede. Nao foi implementado nenhum sistema de partida suave até
este teste. A malha de corrente conseguiu controlar a inje¢do de poténcia iniciando em

qualquer angulo da rede.
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Figura 133- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Verde) e tensdo dreno-source na chave inferior da

ponte VSI (Azul).
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Fonte: Dados do préprio autor.

A titulo de ilustragdo, a seguir sdo apresentadas algumas fotos do laboratério de

ensaios do conversor (Figura 134 até a Figura 137).

Figura 134- Arranjo experimental.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 135- Detalhe do Conversor e da placa DSC.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 136- Interface grafica para auxilio nos testes.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 137- . Medig¢do das formas de onda com corrente nominal na saida.

Fonte: Dados do préprio autor.

6.5 Unificacdo das malhas de controle e teste em rede bifasica de
220V

O objetivo € testar todos os algoritmos implementados de forma simultinea. Este teste
tem como finalidade verificar o desempenho global do sistema. O inversor opera com os dois
estagios, elevador e inversor, conectados pela malha de tensio, e, o sistema opera conectado

as redes de 127Vac e posteriormente 220Vac RMS.

6.5.1 Teste de Injecéo de Poténcia

Os resultados a seguir mostram a inje¢do de poténcia na rede convencional em 220V
através da fonte programavel California Instruments (5001iX-CTS). Com o aumento gradual
da corrente injetada, similar ao teste em rede 127Vac.

Como primeiro teste, iniciou-se com a inje¢do de 1A de corrente eficaz na rede
elétrica, vista na Figura 138. Pode-se observar o baixo contetido harmodnico da corrente
injetada (em azul claro), assim como o sincronismo com a rede de distribui¢do (em azul

escuro).
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Figura 138- Tensdo na rede (azul escuro), corrente na rede (azul Claro).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em seguida, a corrente foi elevada para 1,5A na Figura 139 e para 2A na Figura 140,
ambas mostram o baixo contetido harmonico da corrente e perfeito sincronismo com a rede de
distribuigdo.

Figura 139- Tensdo na rede (azul escuro), corrente na rede (azul claro).
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 140- Tensdo na rede (azul escuro), corrente na rede (azul claro).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com cerca de 3A, a Figura 141 apresenta as formas de onda de tensdo da rede e
corrente injetada. A partir desse patamar, pode-se observar um pequeno ruido nos picos

positivo e negativo da corrente injetada, porém ainda abaixo dos 5% de DHT.
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Figura 141- Tensdo na rede (azul escuro), corrente na rede (azul claro).
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Fonte: Dados do préprio autor.
Por fim, chegou-se a0 maximo de 888W de saida do conjunto de painéis emulados, a
corrente ficou em 3,93A (rede em 226Vac na Figura 142). A DHT maxima foi de 2,4%,
similar a conexdo com a rede de 127Vac.

Figura 142- Tensdo na rede (Azul escuro), corrente na rede (Azul Claro).

Tek Exec. | F } ! ] Acionam.
1 306V

Y A S o VR & N\ A 30.8ms
) . ) B ) . @ —-21.6ms
N Ch1 Freqiiéncia

. 60.20 Hz

Ch2 RMS
3.93 A

\ ] : : ; i ] ; ; ; 1 Ch1RMS
(2% - : : : T ; r ; ; ; 226 V

Ol 250V ®Ch2| 5.00 A< P[10.oms A Chl \ 5.00V
17 out. 2012

51.20 % 19:09:24

Fonte: Dados do préprio autor.
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6.5.2 Teste do algoritmo SMS

Operando juntamente com o algoritmo de PLL, o algoritmo anti ilhamento foi testado
com carga RLC balanceada, desse modo ndo havera variagdes nos parametros de tensdo e
frequéncia na saida do converso quando a rede de distribui¢ao for desconectada, situagdo esta
a qual a protecdo passiva nao detecta a condi¢@o de ilhamento.

Primeiramente, este algoritmo foi testado na rede em 127Vac, e como teste de
controle, a rede foi desconectada com o algoritmo de SMS desativado. A condi¢dao de
ilhamento foi detectada apenas com o desvio de frequéncia do algoritmo de PLL que ocorre

devido ao balanceamento nao ideal dado pela carga RLC. A corrente injetada foi de 2A.

Figura 143- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Azul Claro), sinal de deteccéo de ilhamento (Azul

escuro, ativo em nivel alto). Tempo de detecgéo de 9.12s devido ao desvio natural do algoritmo de PLL.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Ap6s a desconexdo da rede elétrica, o desvio de 1,5Hz na frequéncia, necessério para
ativar a detec¢do de ilhamento ocorreu em 9,12s, visto na Figura 143.

Na sequéncia, o algoritmo de SMS foi ativado e testado nas mesmas condi¢des do
teste anterior. Pode se observar pela Figura 144 o tempo de detec¢do em 628ms, indicando a

funcionalidade e efetividade do algoritmo implementado.
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Figura 144- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Azul Claro), sinal de deteccéo de ilhamento (Azul

escuro, ativo em nivel alto). Tempo de detec¢do 628ms.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com corrente nominal de 3,83A, e a carga RLC readequada para a poténcia atual
(Resisténcia de 33Q, indutor de 70mH e capacitor de 100uF), a Figura 145 apresenta a

deteccao de ilhamento com tempo de 796m:s.
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Figura 145- Tensdo na rede (Rosa), corrente na rede (Azul Claro), sinal de detecc¢éo de ilhamento (Azul

escuro, ativo em nivel alto) e corrente de saida do inversor (verde). Tempo detec¢cdo de 796ms.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 146 e a Figura 147 mostram os resultados do algoritmo SMS sendo realizado
em rede de 220Vac com carga maxima RLC, simulando as condic¢des exigidas pelo projeto de
norma 03:082.01-002. A partir deste teste o controle digital j& implementa a desconexao da
rede elétrica por parte do inversor quando ocorre a deteccao da condi¢ao de ilhamento.

Com carga RLC de aproximadamente 1kW, o algoritmo levou cerca de 300ms para

detectar a condicao de ilhamento apds a desconexdo da rede elétrica (Figura 146).
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Figura 146- Tensdo na rede (Azul) corrente na rede (Roxo)

File Control Setup Measure Analyze Utilities Help 31 0ct 2012 6:50 PM
fcgquisition is stopped.
180 kSa/s 180 kpts

200/

Fonte: Dados do préprio autor.
Agora com carga RLC de 1kW, porém com fator de qualidade Qf=1, o algoritmo SMS
apresentou tempo de deteccdo de 285ms, mostrado na Figura 147.

Figura 147- Tensdo na rede (Verde), corrente na rede (Azul) e corrente do inversor (Roxo)

Fonte: Dados do préprio autor.

Como demonstrado, os testes com carga RLC equilibrado mostraram que o conversor
desenvolvido atende ao projeto de norma 03:082.01-002 que define o tempo méximo de

deteccao de ilhamento em até 2 segundos.
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Para demonstrar a atuacdo do método passivo de deteccao de ilhamento,
implementado no controle digital, € apresentado a atua¢do do mesmo na Figura 148 e na
Figura 149, com sobre e sub tensdo de rede simulados através do emulador de rede de energia
Califérnia Instruments (5001iX-CTS).

A Figura 148 mostra um surto de sobre tensdo de 15% na rede elétrica e o tempo de

deteccao obtido foi de 95ms.

Figura 148- Ensaio de sobre tenséo da rede de 15%

File Control Setup Measure Analyze Utilities Help 31 Oct 2012 7:02 PM

Acquisition is stopped.
180 kSa/s 180 kpts

Fonte: Dados do préprio autor.

A seguir, o ensaio de sub tensdo de 50% na rede elétrica, apresentado na Figura 149,

com tempo de detec¢do observado de 45m:s.
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Figura 149- Ensaio de sub tensdo da rede de 50%
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Fonte: Dados do préprio autor.

De acordo com os resultados, o sistema de controle do conversor responde
adequadamente as condi¢des de sobre e sub tensdo da rede de distribuicdo CA. A norma
03:082.01-001 em discussdo, define que para a condi¢do de sobre tensdo acima de 15% da
tensdo nominal, o conversor deve desconectar-se em no miximo 2 segundos. Assim como
para a condi¢do de sub tensdo menor do que 50% da tensdo nominal, o conversor deve se

desconectar em no maximo 0.1s.

6.5.3 Inicializagéo da injecéo de poténcia

Para a conexdo suave do inversor com a rede elétrica, foi implementado um sistema de
aumento gradual da corrente injetada na rede até a maéaxima disponivel pelos painéis
fotovoltaicos. A Figura 150 apresenta esta caracteristica, com a tensdo da rede em rosa e a
corrente em verde. Importante salientar que a tensdo da rede ndo varia durante injecao de

corrente, visto que este € um parametro controlado pela concessiondria de energia.
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Figura 150- Tensao na rede (Rosa) e corrente de saida do inversor (Verde).
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Fonte: Dados do préprio autor.
A seguir na Figura 151 até a Figura 154 sdo apresentadas novas fotos do laboratério de

ensaios, considerando a utilizacdo do simulador de Array Solar TerraSAS.

Figura 151- Arranjo experimental

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 152- Detalhe do Conversor e da placa DSC.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 153- Interface grafica para auxilio nos testes (Segunda Coluna representa etapa inversora em
Teste)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 154- Medicédo das formas de onda com 870W de saida em rede 220V.

Fonte: Dados do préprio autor.

6.5.4 Eficiéncia do conjunto inversor

Neste Item € apresentada a eficiéncia obtida do conversor em sua forma final. O
rendimento maximo ficou em 91.33%, medi¢ao obtida com o Wattimetro Yokogawa WT230.
A Figura 155 apresenta a tensdo e corrente injetada na rede 220V, o conjunto inversor final é

mostrado na Figura 156.
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Figura 155- Tenséo (Verde) e Corrente de Rede (Amarelo).

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 156- Sistema para medicao da eficiéncia.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 157- Interface grafica de monitoramento do inversor

Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 157, pode-se observar o painel de monitoramento do conjunto inversor
através do computador desktop. Na primeira coluna tem-se a tensao do Painel Fotovoltaico, a
corrente drenada do PV, a tensdo mantida no barramento CC pela etapa elevadora e um
histérico da tensdo do PV. Na segunda coluna tem-se a tensdo eficaz da rede, corrente eficaz
injetada, a frequéncia da rede detectada pelo PLL e um histérico da corrente drenada do PV.
Na terceira e ultima coluna € apresentada a poténcia injetada na rede elétrica, um histérico da
poténcia injetada, a eficiéncia estimada do sistema e um histérico da tensdo do barramento

CC.
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7 CONCLUSAO GERAL E CONTINUIDADE
DO TRABALHO

O sistema de condicionamento e injecdo de poténcia ativa na rede de distribui¢do a
partir de painéis fotovoltaicos é uma solucdo eficiente para a geragdao de energia a partir de
fontes alternativas. O baixo custo operacional, auséncia de emissdo de gases ou residuos
poluentes, baixo nivel de ruido e alta robustez do sistema caracterizam o conjunto
PV/Inversor como principal op¢ao para o pequeno e médio consumidor que deseja investir
nesta area.

A baixa distor¢ao harmonica da corrente injetada, inferior a 5% em todos os testes, o
rendimento acima de 90%, juntamente com a simplicidade das estruturas, caracterizam o
conversor boost interleaved + VSI como topologias aptas para a prototipagem comercial e
producdo em grandes quantidades.

Os modelos de simulacdo utilizados em Matlab/Simulink demonstraram ser efetivos
durante a etapa de depuracdo do projeto, desde que todos os parametros sejam inseridos
adequadamente, inclusive os que sao normalmente desprezados, como indutancias de trilhas
de conexado e resisténcias série de elementos passivos.

Um dos fatores ainda possivel de melhoria neste projeto é o rendimento da estrutura,
podendo ainda ser otimizado para uma possivel aplica¢do industrial. O alto rendimento pode
ser traduzido como aumento da vida ttil do conjunto, menor tempo de amortiza¢do do
investimento pelo proprietario do sistema gerador e menor peso/volume da estrutura. O
projeto e refinamento dos elementos magnéticos, assim como o layout da PCB foram
concebidos para serem otimizados em relacdo as perdas elétricas. Os interruptores ativos da
etapa CC-CC também estdo otimizados quanto ao rendimento, restando ainda a possibilidade
de otimizacdo para os interruptores ativos da etapa CC-CA. A etapa CC-CA utiliza IGBTs
com tecnologia do ano de 2005, sendo possivel sua substituicdo por chaves de menores perdas
elétricas, com as mesmas caracteristicas dinamicas.

O controle digital com o DSC mostrou-se um desafio a parte. A utilizagdo de varidveis
de 16 bits muitas vezes invalidou as medicdes devido ao erro de quantizagdo e inviabilizou as
malhas de controle. Neste sentido, foi escolhido um modelo de DSC que permite operagdes
com variaveis de 32 bits, utilizando mais ciclos de maquina. Como o tempo de processamento

também € incrementado, o cédigo deve ser o mais otimizado possivel, sendo este um desafio
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ainda maior. Apesar disso, o processador selecionado foi suficiente para realizar todas as
tarefas exigidas nesta aplicacao.

Para a continuidade do trabalho propde-se a integracdo do controle digital na placa
principal do conversor, resultando num protétipo mais robusto do ponto de vista mecanico e
com menor nivel de ruidos nos sinais lidos pelo DSC, uma vez que o acoplamento de IEM
serd reduzido significativamente com a elimina¢do dos cabos de conexd@o. Adicionalmente,
pode-se ainda estudar diferentes configuracdes para o filtro de acoplamento com a rede em

CA, resultando ainda na necessidade de adequagdes das malhas de controle.
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APENDICE A

Produtos existentes no mercado

Neste apéndice serdo apresentados alguns inversores do tipo grid-tie (conectados a
rede elétrica), disponiveis no mercado mundial, para painéis fotovoltaicos com poténcia de
saida na ordem de 1kW e suas principais caracteristicas fornecidas pelos respectivos
fabricantes. Observou-se, apds a pesquisa, que nesta faixa de poténcia ndo existem ainda
muitas opg¢des disponiveis ao consumidor, especialmente no Brasil.

Como primeiro item a ser apresentado, um exemplo de micro inversor, projetado para

operar com um unico PV com poténcia de 230W maximos de entrada.

ENPHASE ENERGY - MICROINVERTER M190/M210
Pais de origem: EUA

Site: http://www.enphaseenergy.com/products/products/micro-inverter.cfm
Principais caracteristicas:

Microinverter M190:

— Inversor selado, uso externo;

— 230W de entrada, 190W de saida;

— Tensdo de trabalho de 28 a 54Vdc;

— Corrente maxima de entrada de 10A;

— Corrente de saida nominal 920mA;

— Tensdo de saida nominal 208Vac / 60Hz;

— Eficiéncia maxima de 95,0%;

— MPPT nominal de 99,8%;

— Dissipagao natural de calor;

— Comunicagao pela rede CA;

— Temperatura de operagao de -40 a 65°C

— Garantia de 15 anos;

— Anti-ilhamento;

— Valor de mercado aproximado: U$180,00
Microinverter M210:

Diferencas em relac¢do ao inversor M190:

— 240W de entrada, 210W de saida;

— Tensao de trabalho de 38 a 62V;

— Corrente de saida nominal 1A;

— Eficiéncia maxima de 95,5%;

— Valor de mercado aproximado: U$210,00
Normas aplicaveis:

UL1741/1EEE1547;
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MASTERVOLT - SOLADIN 600

Pais de origem: Amsterdam, Holanda, com sedes na Inglaterra, Alemanha, Estados Unidos,
China, Franca e Espanha.

Site: http://www.mastervolt.com/solar/products/soladin-600/

Principais caracteristicas:

— 550W de entrada, 525W de saida, maximo 600W de entrada;

— Tensao de trabalho de 28 a 125Vdc, maximo de 155Vdc;

— Corrente maxima de entrada 8A;

— Corrente nominal de saida 2.25A;

— Tensao de saida nominal 230V/50Hz (49,8 a 50.2Hz);

— Consumo a noite <0.05W;

— Faixa de operagdo do MPPT de 45 a 125Vdc;

— Eficiéncia maxima de 91%;

— Fusivel interno de 3,15A retardado;

— Comunicagao por RS-232 isolada;

— Protegdo de ilhamento por monitoramento da janela de tensio
e frequéncia, tempo méaximo de reacio de 100ms;

— Reduc@o da poténcia de saida quando a temperatura interna for > 75°C e
desligamento em 90°C;

— Fator de poténcia 0.99;Temperatura de operagdo de 0 a 40°C;

— Peso: 2kg;

— Garantia de 5 anos;

— Poténcia do painel recomendada de 160 a 700W;

— Protecdo de inversao de polaridade provavelmente feita com diodo anti paralelo;

— Indicagao de estado através de dois LEDs;

— Desenvolvido para paises em que o circuito ENS ndo € requerido.

— Inclui anti-ilhamento QNS.

— Valor de mercado aproximado: U$640,00

Normas aplicaveis:
CE, EMC 89/336/EEG, EN50081-1, EN61000-3-2, EN50082-2, LV73/23/ECC,
EN60950, EN62109-1.




SMA - SUNNY BOY 700-US 250VDC

Pais de origem: Alemanha

Site: http://www.sma-america.com

Principais caracteristicas:
Sunny Boy 700-US 250Vdc

Poténcia maxima de entrada: 780W;

Poténcia nominal de saida: 700W/700VA;
Tensao de trabalho de 125 a 200Vdc, nominal
de 150Vdc;

Tensdo maxima de entrada 250Vdc;

Faixa de atuacdo do MPPT de 125 a 200Vdc;
Corrente maxima de entrada: 7A;

Tensdo de saida nominal: 120Vac, 60Hz (59.3
a 60.5Hz);

Faixa da tensao de saida: 106 a 132Vac;
Corrente maxima de saida: 6.6A;

Fator de poténcia: 1;

DHT < 3%;

Eficiéncia maxima de 93.6%;

Protecdo contra curto circuito na saida;
Protecdo contra inversdo de polaridade na entrada;
Consumo a noite: 0.1W;

Peso: 23kg;

Temperatura de operagdo: -25 a 45°C;
Topologia especificada: Transformador de baixa frequéncia;
Dissipac¢do: natural por convecg¢ao;

Display lcd para comunica¢do com o0 usudrio;
Comunicagao RS-485 opcional;

Garantia de 10 anos;

Isolacdo galvanica;

Anti-ilhamento;

Valor de mercado aproximado: U$1200,00

Normas aplicaveis:
UL1741, UL1998, IEEE 1547, FCC Part 15 (Class A & B), CSA C22.2 No. 107.1-

2001
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LATRONICS - PVE1200
Pais de origem: Australia

Site: http://www.latronics.com.au/products/grid-connect-inverter-pv-edge-series

Principais caracteristicas:

— Poténcia maxima de entrada: 1600W;
— Poténcia nominal de saida: 1250W;
— Tensao de trabalho de 54 a 100Vdc;
— Tensao nominal de trabalho de 80 a 90Vdc;
— Tensao maxima de entrada: 100Vdc;
— Faixa de atuagao do MPPT de 54 a 100Vdc;
— Inicio de operacdo em 70Vdc;
— Faixa da tensao de saida: 205 a 265Vac 50/60Hz +/-
1Hz selecionavel;
— Consumo a noite nulo por desconexado da rede
elétrica;
— Eficiéncia maxima de 94%;
— Isolagdo galvanica de 3500V com transformador toroidal;
— Temperatura de operagdo: -10 a 50°C;
— Anti-ilhamento com sobre/sub tensao, sobre/sub frequéncia, active phase shift;
— Peso: 11kg;
— Protegdo contra inversao de polaridade na entrada através de diodo anti-paralelo;
— Protecao contra sobre carga;
— Protecao contra sobre temperatura;
— Dissipagao: Ventilagdo for¢ada e controlada;
— Display LCD e LED's para comunica¢do com o usudrio;
— Garantia de 5 anos;
— Valor de mercado aproximado: U$1300,00

Normas aplicaveis:
AS3100, AS4777, AS1044, EN61000-6-1, EN61000-6-3, EN55014, EN60335-1 CE
& C-Tick
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CENTROSOLAR - POWERSTOCC OS 1200 MV EXCELLENT

Pais de origem: Alemanha

Site: http://www.centrosolar.de/en/products-

service/inverter/single/bpid/169/product/show/inv/powerstocc-ps-1200-mv/

Principais caracteristicas:

— Poténcia maxima de entrada: 1100W;
— Poténcia nominal de entrada: 900W;
— Faixa da tensao de entrada: 125 a 450Vdc;
— Faixa de atuacdao do MPPT de 180 a 350Vdc;
— Corrente maxima de entrada: 10Adc;
— Poténcia maxima de saida: 900W;
— Poténcia nominal de saida: 825W;,
— Tensado nominal de saida: 230V +/- 15%
50Hz +/-5Hz;
— Corrente nominal de saida: 3.3A;
— Corrente maxima de saida: 4A;
— DHT < 5%;
— Eficiéncia maxima de 93.4%;
— Eficiéncia européia de 90.7%;
— Fator de poténcia: 1;
— Temperatura de operagdo: -25 a 60°C;
— Consumo a noite: 0.2W;
— Protegao contra sobre tensdo de entrada e saida por varistor;
— Protegdo contra invers@o de polaridade por diodo em antiparalelo;
— Grau de protecdo: 1P21;
— Display LCD para comunicag@o com o usudrio;
— Monitoramento de falha de aterramento;
— Anti-island por impedancia;
— Dissipagdo: Natural por convecg¢io;
— Chave de desconexdo CC;
— Checar datasheet com fotos internas;
— Comunicagao via RS-485;
— Algoritmo proprietario “Ride-Through” para detecc¢do de falhas da rede comercial;
— Garantia de 5 anos;
— Peso: 14kg
— Consumo a noite < 0.2W;

Normas aplicaveis:
EN60529, VDE 0126-1-1, 73/23/EC, 89/336/EEC EMV, 93/68/EEC CE, EN61000-3-
2-3,  EN61000-6-1, EN61000-6-2,  EN/IEC61000-4-13,  EN/IEC61000-4-14,
EN/IEC61000-4-28, ENV50204, EN61000-6-3, EN61000-6-4, EN50178, EN60664-1;
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QNG - QNGST-A1000W

Pais de origem: China, exportando para North America, South America, Eastern Europe,

Southeast Asia, Africa, Oceania, Mid East, Eastern Asia, Western Europe.
Site: http://chanergy.en.made-in-china.com/product/ WMyQADSJgvcE/China-Solar-Grid-
Tie-Power-Inverter-1000W.html

Principais caracteristicas:

Poténcia maxima de entrada 1200W;

Poténcia maxima de saida 1100W;

Poténcia nominal de saida 1000W;

Consumo noturno maximo de 0,5W;

Tensdo de entrada maxima de 500Vdc;

Tensdo de trabalho de opcional de 21 a 36V, 46 a 75V
ou 82 a 128V;

Corrente de entrada maxima de 10,2A a 22A (depende
da tensao de entrada);

Faixa da tensdo de saida de 160 a 260Vac (50 ou 60Hz
+/- 1%);

Fator de poténcia >=0,99;

Taxa de distor¢ao harmonica menor do que 3%;
Eficiéncia maxima de 94,00%;

Eficiéncia do algoritmo de MPPT de 99,00%;
Comunicagao RS-485 e RS-232;

Comunicagdo com o usudrio através de display LCD;
Temperatura de operagdo de -25 a 55°C;

Garantia ndo informada;

Dissipacdo for¢ada e controlada por ventilador;
Anti-ilhamento;

Peso: 18,5kg;

Dimensodes: 440 x 95 x 350mm;

Grau de protegao IP65;

Protecdo contra inversdo de polaridade na entrada;
Protecdo contra sobre temperatura;

Protecdo contra sobre carga;

Protecdo contra curto-circuito;

Controlador por DSP;

Isolagdo de 2500V

Valor de mercado aproximado: U$100,00.

Normas aplicaveis:

CE
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FRONIUS - FRONIUS IG 15
Pais de origem: EUA

Site: http://www.fronius.com

Principais Caracteristicas:

— Poténcia nominal de saida 1300W, maxima de
1500W;

— Tensao de trabalho de 150 a 400Vdc, maxima de
500V;

— Corrente maxima de entrada 10.73A;

— Corrente nominal de saida 5.7A;

— Eficiéncia maxima de 94,20%;

— Tensao de saida nominal 230V, 50Hz (49.8 a
50.2Hz);

— Faixa de operagdao do MPPT de 150 a 400Vdc;

— DHT da corrente < 3%;

— Consumo a noite 0,15W;

— Ventilacdo forcada e controlada;

— Grau de protecao IP21, opcdo para uso externo [P45;

— Peso 9kg;

— Temperatura de trabalho de -20°C a 50°C, redug¢ado da poténcia de saida a partir de
35°C;

— Prote¢do de isolacdo, sobre tensao e polaridade reversa de entrada;

— Transformador de alta frequéncia;

— Anti-island;

— Valor de mercado aproximado: U$1800,00

Normas aplicaveis:

CE, EN 61000-3-2 (harmonic oscillations), EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 50081-
1 (EMV-interference emissions), EN 50082-2 (EMV-interference immunity), EN 50178
(electric safety), E DIN VDE 0126 (ENS: country versions with standard ENS card),
Regulation 89/336/EEC electromagnetic compatibility, Regulation 93/68/EECCE marking,
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KACO - BLUEPLANET 1502XI

Pais de origem: Alemanha, com sede nos EUA e Canada

Site: http://www.kaco-newenergy.com/

Principais caracteristicas:

— Poténcia maxima de entrada: 1787W;

— Poténcia nominal de saida: 1500W;

— Tensao de trabalho de 125 a 400Vdc;

— Tensao maxima de entrada: 550Vdc;

— Faixa de atuagao do MPPT de 125 a 400Vdc;

— Corrente maxima de entrada 14.3A, 21.45Asc

— Tensdo nominal de saida: configuravel 208, 220 ou 240V
— 60Hz (59.3 a 60.5Hz);

— Faixa da tensdo de saida: 208V — 184 a 226Vac, 220V —
198 4 242Vac, 240V — 211 a 264Vac.

— Corrente nominal de saida: 8A;

— Eficiéncia maxima: 95.5%;

— Dissipagao: natural por conveccao;

— Protecdo contra curto circuito na saida;

— Protecdo contra inversao de polaridade na entrada;

— Protecao contra sobre temperatura;

— Deteccio de falha de aterramento;

— Desconexao CA/CC;

— Display LCD para comunicag@o com o usudrio;

— Comunicagao RS-485;

— Temperatura de operagado: -20 a 60°C, com reducdo da poténcia de saida a partir
dos 40°C;

— Emissdo de ruido audivel < 35db;

— Consumo a noite: 0.3W;

— Garantia de 10 anos;

— Anti-ilhamento;

— Peso: 19kg;

— Valor de mercado aproximado: U$1700,00

Normas aplicaveis:
UL 1741, IEEE 1547, NEC, CSA 22.2 No.107.1-01;

Para este anexo, a pesquisa foi formulada com os principais fabricantes no mercado de
inversores para painéis solares que se aproximam das caracteristicas elétricas do prototipo
desenvolvido. Mesmo sendo de paises e valor de mercado final distintos, os inversores aqui
apresentados sd@3o muito semelhantes em relacdo ao rendimento e poténcia processada,
indicando que nenhum deles utiliza uma estrutura muito diferente ou relativamente inovadora

em relacdo as estruturas ji consolidadas no mercado. Acredita-se que existam pequenas
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melhorias e alteracdes para fornecer o diferencial para a concorréncia, principalmente no

quesito rendimento, aspecto muito observado para utilizacdo em fontes de energia renovaveis.
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APENDICE B

Principais componentes selecionados

Baseados nos esforcos calculados na andlise qualitativa foram selecionados os

seguintes componentes principais para a implementacdo do protétipo:

CAPACITOR DE ENTRADA

Sugerido capacitor EPCOS modelo MKP B32654A3335
3,3uF x 250Vdc Box 15.0 x 24.5 x 31.5mm.

CAPACITOR DO LINK CC

Sugerido 2 Capacitores EPCOS em paralelo ALU Snap-in
long life 105 B43504A53967 390uF x 450Vdc Radial 35 x 45mm (d
x 1)

SENSOR DE CORRENTE AC

Sugerido Allegro ACS716KLATR-12CB-T Bidirectional
12.5A Hall Effect Current Sensor.

SENSOR DE TENSAO AC

Sugerido Avago ACPL-C79A Miniature Isolation Amplifiers ‘Q’

SENSOR DE CORRENTE DC

Como para o monitoramento da corrente na etapa CC-CC nao
€ necessdrio o isolamento galvanico, pode-se utilizar um sensor
resistivo. Sugerido WSR Series da Vishay - Power Metal Strip WSR3
10mQ 3W 1%.

SENSOR DE TENSAO DC
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Sugerido resistor SMD Panasonic da série ERJ. Resistor SMD ’

de precisdo para tensoes elevadas.

SUGESTAO DO CONTROLE DIGITAL

Sugerido DSC Freescale MC56F8257 ou MC56F8037, sao

modelos presentes no laboratério de eletronica de poténcia (LEP).

TRANSISTOR DA ETAPA CC-CC

Sugerido transistor MOSFET Canal N da Fairchild modelo
FCP16N60N, de baixa resisténcia de conducio.

TRANSISTOR DA ETAPA CC-CA

Selecionado o transistor IGBT HTGT7N60A4D da Fairchild
(modelo disponivel no LEP, podendo ser substituido por novas

geragoes).

DIODO DA ETAPA BOOST

PG-T0252-3

Sugerido diodo de SiC para avaliagdo no laboratério modelo J0a)
19 s

IDD10SG60C da Infineon.

2

CIRCUITO DE ATAQUE DAS CHAVES DA ETAPA CC-CC

Sugerido Dual Gate Driver nio isolado, modelo FAN3227 da
Fairchild. Indicado para transistores de tecnologia MOSFET, possui

pinos de habilitacdo de modula¢@o independentes para cada chave.

CIRCUITO DE ATAQUE DAS CHAVES DA ETAPA CC-CA
Sugerido opto driver da Avago modelo ACPL-332J. Este

driver ¢ indicado para transistores de tecnologia IGBT, porém pode

ser utilizado em MOSFETs também, permitindo uma maior

flexibilidade durante a etapa de desenvolvimento. Implementa a

tecnologia Miller Clamp®, que dispensa o uso tensdo negativa para o
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bloqueio da chave controlada, facilitando o projeto da fonte de

alimentacao auxiliar.

CIRCUITO INTEGRADO DE CONTROLE DA FONTE AUXILIAR
Sugerido circuito integrado de controle FSD146MRBN da
Fairchild. Este modelo é projetado para a topologia Flyback e possui

o transistor de poténcia j4 integrado. E indicado para aplicacdes de até e
17W.
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