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RESUMO

Com a motivagdo existente pela necessidade de crescimento das novas fontes de energia
alternativas, bem como pelos avancos das tecnologias para os sistemas de conversao de
energia, o presente estudo propde a utilizacdo do conversor integrado trés estados Buck-Boost
monofasico para o aproveitamento da energia proveniente dos sistemas solares fotovoltaicos.
Os sistemas de painéis fotovoltaicos fornecem tensdes continuas, contudo, a grande maioria
de aparelhos ou cargas de uso domiciliar necessita de tensdes alternadas, com valores eficazes
nominais de 127 V ou 220 V, no Brasil. Isso leva a necessidade do estudo de estruturas
conversoras CC-CA, conhecidas como inversores. Considerando que as tensdes alternadas
fornecidas pelos inversores encontram-se dependentes do valor méximo da tensdo de entrada,
¢ indispensavel a inclusdo de um estagio elevador no sistema geral, antes de fornecer energia
para as cargas, resultando, assim, em uma reducdo no rendimento, devido a quantidade de
componentes, a0 aumento de peso e ao volume. Nesta dissertacdo, o inversor estudado realiza,
em uma unica estrutura, a fungdo do estagio elevador ou redutor, garantindo niveis reduzidos
de distor¢do harmonica na corrente injetada e tensdo de saida no modo ilhado, com um bom
rendimento, fornecendo energia para cargas conectadas em modo de operagdo ilhado ou
conectado a rede. Neste conversor, o sistema de chaveamento de trés estados proporciona uma
melhora das caracteristicas dindmicas. A adi¢cdo do terceiro estado simplifica o controle por
modo tensdo, na medida em que elimina o zero presente no semiplano direito da fungdo de
transferéncia do conversor Buck-Boost convencional. Para o desenvolvimento das estratégias
de controle, adotou-se 0 modelo matematico por valores médios instantaneos, em espaco de
estados. Adicionalmente, foi realizada uma revisao e avaliacdo de alguns dos algoritmos de
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Ainda, neste estudo, sdo expostas detalhadamente
as analises qualitativa e quantitativa para a modela¢do do inversor, bem como ¢ exibido o
projeto dos controladores para a estrutura estudada. Apresentam-se, também, as simulagdes
computacionais e finalmente, sdo apresentados os resultados experimentais do prototipo

implementado em laboratério para o inversor proposto.

Palavras-chave: Inversor Buck-Boost trés estados. Energias alternativas e renovaveis.

Energia solar fotovoltaica. Rastreamento do ponto méximo de poténcia.



ABSTRACT

The current motivation of growing need for new alternative energy sources, as well as by
improvements in technologies for energy conversion systems, this study proposes the use of
the single-phase tri-states Buck-Boost integrated converter for the use of energy from solar
photovoltaic systems. Photovoltaic systems provide DC voltages and, on the other hand, the
large majority of machines or domestic use loads require alternating voltage with RMS values
of 127 V or 220 V in Brazil. This points out to the need to study of DC-AC converter
structures, known as inverters. Due to the limitation that the alternating voltage supplied by
the inverters are dependent on the maximum value of the input voltage, the inclusion of an
elevator stage in the general system is necessary, before providing power to the load, thus
resulting in a reduction in the performance by the number of components, increased weight
and volume. In this dissertation, the studied inverter performs, in a single structure, the
functions of the elevator stage or reducer stage, also performs the continues in alternating
voltage conversion function, ensuring reduced levels of harmonic distortion in the current
injected to the main grid and the output voltage in islanding mode, with an increase
performance in the output voltage, and that should provide power to loads connected in both
modes islanding or grid connected. In the presented converter, the switching system of three
states has improved the behavior of dynamic characteristics due to the addition of the third
estate, simplifying the control by eliminating the zero present in the right half-plane of the
transfer function of Buck-Boost inverter, controlled in voltage mode. For the development of
control strategies is adopted the mathematical model for instantaneous average values. The
modeling of the structure is made by the mean values method in the state spaces.
Additionally, is carried out a review and assessment of some MPPT algorithms. Furthermore,
in this study, qualitative and quantitative analysis for modeling will be exposed and will show
the design of controllers for the studied structure in both modes islanding or grid connected.
Will be showed its computationally simulation. Finally, its present the experimental results of

the prototype implemented in the laboratory for the proposed inverter.

Keywords: Buck-Boost tri-states inverter. Alternative and renewable energies. Photovoltaic

solar energy. Maximum power point tracking.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Com o elevado crescimento populacional, assim como com o avango do
desenvolvimento industrial, o aumento da demanda crescente por energia elétrica ¢ uma
constante nesse cenario. O Brasil, além de ser um dos maiores paises do mundo, ¢ também o
maior da América Latina, logo, a busca por energia proveniente de fontes ndo convencionais ¢
assunto de importancia capital para o pais.

Diante desse quadro, na atualidade, uma série de normas fornecem informagdes sobre
a correta utilizagdo destas energias complementarias, além de incentivar o manejo de fontes
renovaveis, visto que ha uma preocupacdo consideravel em relacdo a grande quantidade de
emissao de gases poluentes na atmosfera. Assim, a Eletronica de Poténcia tem se voltado as
pesquisas relacionadas ao aproveitamento das fontes renovaveis de energia, a fim de
aperfeicoar o processo de geracdo e fornecimento de energia elétrica oriunda de fontes ndo
convencionais.

As fontes ndo convencionais de energia, embora apresentem caracteristicas peculiares,
tornam-se interessantes em fun¢do de sua natureza, a exemplo da edlica, da solar, da
biomassa, das células combustiveis etc., uma vez que, além de poderem fornecer energia a
localidades remotas, proporcionam a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa, ao
contrario das usinas convencionais, principalmente térmicas e nucleares, as quais sdo
responsaveis por altos indices de gases poluentes (JAMIL et al., 2009).

Nos ultimos anos, os sistemas solares fotovoltaicos t€ém sido objeto de pesquisas ao
redor do mundo, considerando a grande quantidade de energia solar disponivel na Terra. Os
painéis fotovoltaicos t€ém se tornado uma alternativa confidvel para a geracdo de energia
elétrica, o que se comprova com o crescimento desse tipo de instalacdo como fonte de energia
limpa, tendo em vista as melhorias na eficiéncia das células solares e nas tecnologias de
manufatura de painéis, e a redugdo dos custos dos sistemas de processamento eletronico da
energia elétrica — conversores Corrente Continua (CC)/Corrente Continua (CC)/Corrente
Alternada (CA). Além disso, essas instalacdes podem funcionar nos modos de operacio
conectado a rede ou ilhado (BIALASIEWICZ, 2008).

Outrossim, tais sistemas fornecem energia elétrica em niveis CC, de modo que ¢
necessdaria a utilizagdo de dispositivos de Eletronica de Poténcia para a devida adequagdo dos

niveis de energia ajustaveis aos valores de uso residencial e/ou industrial, nos quais as
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especificagdes de tensdes em corrente alternada (CA) sdo fixadas conforme a Tabela 1, com
frequéncias de 50 ou 60 Hz, sendo, no Brasil, exclusivamente em 60 Hz (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008). Esses dispositivos, conhecidos como
inversores, requerem controle para garantir a estabilidade do sistema e, da mesma maneira,
assegurar eficiéncia e indices de qualidade de energia.

Para melhor aproveitamento da energia dos sistemas fotovoltaicos, técnicas de
rastreamento do ponto maximo de poténcia — Maximum Power Point Tracking (MPPT) —
fornecida pelos painéis fotovoltaicos tém sido desenvolvidas, por meio da Eletronica de
Poténcia, a exemplo do método Perturbagdo e Observagdo — Perturbe and Observe (P&O) —,
permitindo o aumento da eficiéncia do sistema. O uso de algoritmos de MPPT reduzem o

tempo para o retorno do investimento.

Tabela 1 — Faixas de tensdes normatizadas para redes de distribui¢ao

Faixas de tensodes (V), 50/60 Hz

120/208
110/220
127/220
220/380
220/440
115/230
120/240
127/254

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo estudar o inversor trés estados
Buck-Boost monofasico para efetuar a conversio CC-CA, diretamente, sem estagio
intermediario CC, para uma aplicagdo em geracdo fotovoltaica, com a possibilidade de atuar
nos modos de operacao conectado a rede e ilhado, conforme o esquema apresentado na Figura

1.
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Figura 1 - Circuito esquematico do inversor trés estados Buck-Boost, conectado a rede em

CA.
Sh S1 S3
/N >
iLb
T
T Lb T Co Vgrid
S2 S4

1PV

Y

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

1.2 Instalacoes solares fotovoltaicas na geracio de energia elétrica

Atualmente, no que tange a geracdo de energia elétrica, duas questdes sdo importantes:
a seguranga energética e o dano ao meio ambiente, sendo este ultimo normalmente decorrente
do uso de fontes de energia convencionais. Nos paises em desenvolvimento, o fornecimento
de energia elétrica a comunidades isoladas ¢ uma necessidade, o que representa melhorar as
condi¢des socioecondmicas tanto dessas comunidades quanto dos paises, inserindo-os no
mercado global competitivo (MARTINS et al., 2008).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede compreendem tecnologias de geragao de
energia elétrica com rapido crescimento, cuja capacidade representa um aumento de 55% por
ano, desde 2000. Em segundo lugar, encontra-se a energia eélica, com crescimento de 28% ao
ano (MARTINOT, 2005). O apoio as politicas de energias renovaveis tem contribuido para o
crescimento deste mercado, além de proporcionar a redugdo dos custos, mais
significativamente na energia solar fotovoltaica e na energia e6lica (RENEWABLE ENERGY
POLICY NETWORK FOR THE 21st CENTURY, 2015).

No que diz respeito a capacidade instalada em gigawatts no mundo, os sistemas
fotovoltaicos atingiram 138,9 GW no ano de 2013, valor consideravel para esse tipo de
sistema. Além disso, somente no ano de 2013, 38,4 GW desses sistemas foram instalados ao

redor do mundo, ao passo que, em 2012, foram 30 GW. Logo, os sistemas FV continuam
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sendo, apds a energia hidrdulica e a edlica, uma das fontes de energia renovaveis mais
importantes no que tange a capacidade instalada mundialmente (MASSON; ORLANDI;
REKINGER, 2014).

Entre os paises que se destacam na producdo desse tipo de energia, considerando-se
somente as novas instalagdes em 2013, a China ocupou o primeiro lugar, com 11,8 GW, dos
quais 500 MW representam sistemas ilhados. Na sequéncia, veio o Japao, com 6,9 GW,
seguido pelos Estados Unidos, com 4,8 GW. No caso da Europa, a Alemanha foi o pais de
maior destaque, com 3,3 GW. Outros paises da Europa também tém alcancado notoriedade,
como ¢ o caso da Inglaterra, com 1,5 GW; da Italia, 1,4 GW; da Roménia, 1,1 GW; e da
Grécia, 1,04 GW. Além das citadas na¢des europeias, paises como a India (1.115 MW), a
Coreia do Sul (442 MW), a Tailandia (317 MW) e o Canadd (444 MW) apresentam
representatividade nesse mercado. Na América, o crescimento volta-se para os Estados
Unidos e o México (MASSON; ORLANDI; REKINGER, 2014), com dados que

correspondem as novas instalacdes fotovoltaicas realizadas.

1.2.1 Desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos no mundo

No final de 2009, a capacidade fotovoltaica instalada no mundo foi de mais de 23 GW.
Um ano mais tarde, 40,3 GW, e, no final de 2011, 70,5 GW. Em 2012, atingiu os 100 GW, e,
em 2013, foram quase 138,9 GW de energia. Tal capacidade ¢ suficiente para atender a
demanda da energia anual de mais de 45 milhdes de lares europeus (MASSON; ORLANDI;
REKINGER, 2014).

Nesse cenario, a Europa continua sendo a regido de maior importancia em sistemas
fotovoltaicos, com 81,5 GW, considerando-se dados de 2013. Isso representava,
aproximadamente, 59% da capacidade acumulada no mundo naquele ano. A Asia e os paises
do Pacifico desenvolvem-se rapidamente, com 40,6 GW, e os Estados Unidos, com 13,7 GW,
também tomando como base dados de 2013 (MASSON; ORLANDI; REKINGER, 2014).

Considerando-se o mercado atual para as novas instalacdes fotovoltaicas, China,
Japao, Coreia, Austrdlia, Taiwan e Tailandia representam 56% do mercado mundial de
energia fotovoltaica, seguida pela Europa, com 29%, e, em terceiro lugar, pelos Estados
Unidos e pelo Canada, além de outros paises potenciais na Africa do Norte e no Médio

Oriente, bem como na América do Sul (MASSON; ORLANDI; REKINGER, 2014).


http://www.sinonimos.com.br/notoriedade/
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1.2.2 Desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos no Brasil

A International Energy Agency (IEA) — Agéncia Internacional de Energia — estimou
um aumento da demanda global por energia elétrica de 1,5% entre 2010 e 2039, o que
aumentara o consumo de petroleo em torno de 22%, de gas natural em 42% e de carvao em
53%, no periodo de 20 anos.

No Brasil, atualmente, a geracdo de eletricidade depende muito das usinas
hidroelétricas instaladas em regides remotas e de dificil acesso para alguns usuarios. Assim,
quando os niveis de dgua dessas usinas nao sdo suficientes, as usinas térmicas (carvao mineral
e gas natural, principalmente) sdo acionadas para complementar a demanda energética,
elevando significativamente o custo da operagdo do sistema e da energia elétrica ofertada.

Obviamente, em um sistema de geracdo hidroelétrico, a capacidade de fornecimento
de energia ¢ dependente das variagdes dos niveis de agua do reservatorio, o que, por
consequéncia, pode vir a causar problemas sociais ¢ ambientais. No ano de 2001, o Brasil
experimentou uma grave crise de abastecimento de energia elétrica, em razdo de uma forte
seca no Nordeste, no Sudeste e no Centro-Oeste do pais, contexto no qual os armazenamentos
de agua nos reservatdrios das usinas hidroelétricas eram deficientes para satisfazer as
demandas dessas regides (MITSCHER; RUTHER, 2012).

Diante desse quadro, significativas mudangas foram implementadas no setor elétrico
nacional, a fim de garantir a regularizagcdo e a seguran¢a no fornecimento de energia. Por
conseguinte, as tarifas elétricas elevaram-se consideravelmente, o que forcou o setor a buscar
novas fontes de geracdo de energia que garantissem tanto o abastecimento quanto a redugdo
dos impactos ambientais.

No que tange a crise de abastecimento de energia elétrica, no periodo de 2014/2015,
em particular na regido sudeste, o Brasil tem experimentado a falta de chuvas, esta crise traz
serias consequéncias no abastecimento de eletricidade, e outras areas como a agricultura.

No estado de Sao Paulo, por exemplo, a média de chuvas em 2013 teve um volume de
762 mm, em 2014 foi de apenas 533 mm, ou seja, nesses dois anos, a pluviosidade total foi de
1.295, sendo que o esperado era 1.866mm. Em 2013, o volume foi de 762 mm e, em 2014, de
apenas 533 mm. Desse modo a pluviosidade total nesses periodos foi de 1.295 mm, quando o
esperado era de 1.866 mm. Levando em consideragdo que os meses de dezembro sdao aqueles
em que ha menor nivel de d4gua nas represas do sistema, em razdo da sazonalidade do regime

de chuvas. Os volumes de dezembro para os anos de 2009 a 2013 foram os seguintes: 92,5%;
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72,5%; 69,0%; 47,6%; 30,3% e. Apenas em 2013 e 2014 os niveis ficaram em 30% ou
abaixo, o que representa dois anos extremamente secos. De fato, considera-se que a situacao
em Sao Paulo corresponde a pior seca dos tltimos 84 anos (SENADO FEDERAL, 2015).

Entre as varias fontes de energia ndo convencionais no mercado, existem os sistemas
fotovoltaicos de pequeno até grande porte, conectados a rede, que oferecem geracdo de
energia limpa e ecologicamente sustentavel em comparagdo as usinas a carvao, por exemplo.
Tais sistemas reduzem as perdas de transmissao e distribui¢do, uma vez que o Sol ¢ uma fonte
de energia dispersa em todo o planeta, permitindo a geragdo de energia proxima da
carga/consumo, considerando-se o conceito de geracao distribuida. Além disso, no Brasil, a
sazonalidade das estacdes do ano resulta em pequenas variacdes nos custos da geragdo
fotovoltaica, permitindo menor impacto tarifario, ao contrario do que acontece em alguns
sistemas convencionais, como as usinas hidroelétricas, as quais, por apresentarem maiores
impactos das sazonalidades anuais, acabam ocasionando maiores impactos e variacdes nas
tarifas. No entanto, a energia fotovoltaica como alternativa para a reducao dos problemas de
fornecimento de energia estd longe de ser uma realidade popular no Brasil, devido aos seus
altos custos para os padrdes aquisitivos médios dos consumidores residenciais e comerciais do
pais (MITSCHER; RUTHER, 2012).

Cabe notar que o Brasil, por ser um pais localizado em uma regido intertropical, possui
grande potencial para o aproveitamento de energia solar durante todo o ano (COLLE;
BUENO, 1998). A utiliza¢do desse tipo de energia representa beneficios em longo prazo para
o pais, pois possibilita alcancar regides remotas, onde o custo da eletrificacdo por rede
convencional ¢ muito elevado. Outra vantagem ¢ a diminui¢do da dependéncia do mercado de
petroleo, reduzindo, dessa forma, as emissoes de gases poluentes na atmosfera.

Entretanto, na atualidade, essa energia representa uma parcela incipiente na matriz
energética brasileira, cujo interesse restringe-se, geralmente, ao aquecimento de agua por
meio de placas solares (BUENO et al., 2006). Ainda assim, os sistemas fotovoltaicos vém se
tornando importantes nos paises em desenvolvimento. No caso do Brasil, segundo o boletim
de monitoramento do sistema elétrico do més de janeiro de 2015, as fontes fotovoltaicas
aumentaram em trés vezes a sua capacidade, saltando de 5 MW, em janeiro de 2014, para 15
MW, em janeiro de 2015, totalizando um percentual de crescimento de 206,9% e colocando o
pais em um lugar de destaque no comprometimento da producdo de energia advinda de fontes
ndo convencionais, fato que pode ser observado na Tabela 2, considerando-se, ainda, que
cerca de 700 MW ja se encontravam outorgados para constru¢cdo em maio de 2015 (BRASIL-

MME, 2015).
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Tabela 2 — Matriz de capacidade instalada de geragdo de energia elétrica do Brasil.

Janeiro/14 Janeiro/15 Evolugao da
Capacidade
Fonte Capacidade N° de Capacidade % Capacidade Instz.llada
Instalada Usinas Instalada Instalada (Janeiro/15-
(MW) (MW) Janeiro/14)
Hidraulica 85.950 1.158 89.227 66,6% 3,8%
Térmica 38.357 1.891 39.786 29,7% 3,7%
Gas natural 13.896 122 12.776 9,5% -8,1%
Biomassa 11.410 504 12.341 9,2% 8,2%
Petréleo 7.672 1.241 9.085 6,8% 18,4%
Carvao 3.389 22 3.593 2,7% 6,0%
Nuclear 1.990 2 1.990 1,5% 0,0%
Eoélica 2.252 232 4.981 3,7% 121,2%
Solar fotovoltaica 5 317 15 0,01% 206,9%
Capacidade total 126.563 3.598 134.008 100,0% 5,9%

Fonte: Brasil (2015).

Os valores de capacidade instalada, na Tabela 2, foram obtidos do site da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério de Minas e Energia

(BRASIL-MME, 2015).

1.2.3 Potencial de irradiacdo solar no Brasil

Nao obstante apresentar diferentes caracteristicas, o territorio Brasileiro possui boa
uniformidade de irradiagdo solar global incidente com médias anuais relativamente altas em
todo o pais, conforme a Figura 2. Pode-se observar valor maximo de irradiacdo global
encontra-se localizado no norte do estado da Bahia, sendo de 6,6 kWh/m2, ao passo que a no
litoral norte de Santa Catarina tem-se a menor irradia¢do, 4,25 kWh/m2 territério

caracterizado pela ocorréncia de precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (BUENO et al.,
2006).
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Figura 2 - Atlas Solarimétrico do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Bueno et al. (2006).

Nos paises da unido europeia, os projetos para o aproveitamento de recursos solares
contam com fortes incentivos governamentais, alguns desses projetos sdo amplamente
disseminados em comparagdo com o Brasil, onde ndo tem-se este incentivo embora os valores
de irradiagdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (4.200-6.700
kWh/m2) sao superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900-
1.250 kWh/m2), Franca (900-1.650 kWh/m2) e Espanha (1.200-1.850 kWh/m2) (BEYER;
RUTHER; OLIVEIRA, 2004).

Em referencia ao estado de Sao Paulo, as possibilidades de aplicagcdo de projetos com
tecnologia solar € muito alta, porém ainda ocorrendo de maneira inerme, isto €, basicamente
em aplicagdes de uso residencial para aquecimento de dgua, por exemplo. Em unidades de
pesquisa e desenvolvimento, e em pequenas localidades isoladas. Vale notar que essa singela
manifestacdo na matriz energética paulista representa um grande desafio (SAO PAULO,
2013).

Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil, disposto na Figura 2, o estado de Sdo Paulo
apresenta insolacdo didria média e radiacdo solar global didria média semelhantes as

encontradas em grandes areas referenciais do Nordeste brasileiro. O plano paulista tem como
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desafio a viabilizacdo da introdugdo, até 2020, de aproveitamentos energéticos com energia
solar que sejam equivalentes a 1.000 MW, principalmente nos segmentos e usos finais,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Meta inicial do plano estadual paulista de energia até 2020.

Segmentos e Usos Finais Participacao (%) Capacidade em MW
Poténcia equivalente instalada (2010) 20,7 207
Hotéis e similares 16,2 162
Habitagdes populares (Governos) 17,0 170
Outras habita¢des 17,0 170
Construgdes eficientes 10,0 100
Usinas de geragao elétrica 5,0 50
Localidades isoladas 2,0 20
Comércio pequeno e média industria 6,0 60
Estabelecimentos de saude e ensino 6,0 60

Fonte: Sdo Paulo (2013).

A previsdo ¢ instalar o equivalente a 800 MW em equipamentos solares térmicos até
2020 (207 MW atualmente existentes ¢ 592 MW a serem adicionados), sendo que 67%
estardo no setor residencial, e os restantes 33%, no setor de comércio e servigos. Apesar de
representativa, essa poténcia € equivalente, no setor residencial, a apenas 21% da demanda
que ser4 utilizada por chuveiros elétricos (SAO PAULO, 2013). Esse mercado consumidor de

tecnologia solar, conforme o plano estadual deverd ser efetivado de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Poténcia instalada por tecnologia solar até 2020, no estado de Sao Paulo.
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Fonte: Sao Paulo (2013).
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A pesar deste muito timido planejamento para o estado de Sao Paulo, observa-se que,

apenas as plantas de GD fotovoltaicas outorgadas para constru¢do em 2014 pela ANEEL,

ultrapassam os 100 MW, somente no estado de Sao Paulo.

A partir da base de dados gerada para a elaboracdo do Atlas Brasileiro de Energia

Solar (BUENO et al., 2006), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), foi possivel determinar o potencial da irradiacdo solar no estado de Sao Paulo,

conforme se observa na Tabela 4.

Tabela 4 — Radiagdo (kWh/m?) solar global média nos municipios do estado de Sdo Paulo.

Municipio Anual Primavera Veriao Outono Inverno
Aragatuba 5,520 6,672 5,970 4,697 4,741
Barretos 5,509 6,711 6,057 4,474 4,794
Bauru 5,466 6,540 5,919 4,581 4,824
Campinas 5,388 6,347 6,147 4,402 4,658
Franca 5,484 6,385 6,133 4,618 4,801
Marilia 5,384 6,590 5,786 4,573 4,588
Presidente Prudente 5,401 6,578 6,039 4,517 4,468
Registro 4,388 5,239 5,560 3,482 3,273
Ribeirdo Preto 5,489 6,545 6,117 4,476 4,819
Santos 4,709 5,747 5,455 3,881 3,753
Sao Carlos 5,444 6,390 6,089 4,480 4,819
Sao José dos Campos 5,053 6,002 5,625 4,227 4,357
Sao José do Rio Preto 5,512 6,695 5,876 4,597 4,878
Sao Paulo 4,589 5,251 5,352 3,967 3,784
Sorocaba 5,126 6,105 5,933 4,237 4,231

Fonte: Sao Paulo (2013).

E importante salientar que o estado de Sdo Paulo apresenta condi¢des favoraveis para

o aproveitamento da tecnologia de geracdo de energia solar. De acordo com (SAO PAULO,

2013, p. 45).

Todavia, agdes voltadas ao direcionamento de politicas publicas quanto ao
equacionamento de entraves financeiros, tecnoldgicos, burocraticos, institucionais e
de capacitacdo devem ser alinhadas, considerando as vantagens socioambientais da
utilizagdo da tecnologia solar, a fim de permitir que Sao Paulo, e também o pais,
possam competir em um mercado energético renovavel.
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1.3 Tecnologias das células fotovoltaicas

Os dispositivos com o objetivo de converter a energia solar em eletricidade sao
denominados células fotovoltaicas, baseando o seu funcionamento no efeito fotovoltaico. O
fenomeno fotoelétrico foi descoberto em 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel, ao observar a conducdo de corrente elétrica em uma bateria quimica quando
sujeita a iluminagdo, inclusive a solar, em fun¢do de tensdo induzida nos terminais de seus
eletrodos (BAHRAMI; MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD, 2013).

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1873, por Willoughby Smith, quando
observou o aparecimento de tensdo elétrica terminal em um dispositivo semicondutor de
selénio, com a incidéncia de luz. Contudo, somente em 1883, Charles Fritts desenvolveu a
primeira célula fotovoltaica de selénio, mas com um rendimento em torno de apenas 1%. Em
1921, Albert Einstein recebeu o prémio Nobel pela formulacio e equacionamento matematico
do efeito fotovoltaico em semicondutores, sendo entdo possivel o inicio do advento das
células fotovoltaicas a semicondutor de silicio, em 1954, com os pesquisadores Calvin Fuller,
Gerald Pearson e Daryl Chapin, do Bell Laboratories, nos Estados Unidos (BAHRAMI;
MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD, 2013).

Dessa forma, desde o seu advento, as células fotovoltaicas a silicio tém evoluido e se
tornado as mais utilizadas para a conversdo fotovoltaica. Atualmente, essas células
encontram-se disponiveis comercialmente com uma eficiéncia de conversdo de energia
elétrica, a partir da luz solar recebida, proxima de 18%. Hoje em dia, existem pesquisas em
desenvolvimento sobre o uso de outros materiais semicondutores, como o dioxido de titanio
(Ti0y), j4 que este pode ser obtido através de processos industriais em grande escala. A sua
principal vantagem ¢ o custo de fabricacdo, porém a desvantagem ¢ ter uma eficiéncia de
apenas 7% na conversdo de energia solar em energia elétrica.

Em uma célula fotovoltaica a silicio, juncao p-n, € possivel a producao de um campo
elétrico (do lado n para o lado p), por meio da incidéncia de fotons de luz (solar, por
exemplo), provocando um fluxo de elétrons e uma tensdo terminal entre os contatos externos

metalicos negativo (lado p) e positivo (lado n), conforme ilustra a Figura 4.



33

Figura 4 - Mobilidade e fluxo de elétrons em uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.

Dessa maneira, torna-se possivel manter uma corrente elétrica pelo circuito, e,
portanto, o funcionamento da célula como gerador fotovoltaico (BAHRAMI;
MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD, 2013). Fazendo uma analise matematica ¢
possivel verificar a tensao de saida (Voc) em funcao da corrente de curto-circuito (Isc) ¢ da

corrente da carga (o), como € representado em (1) (SOGA, 2006).

Voo :”"‘_Tm(ﬁﬂj (1)
q Io

Onde, n é o fator de idealidade I<n< 2, k é a constante de Boltzmann, T ¢é a
temperatura absoluta, g ¢ a carga elétrica e [0 é a corrente da carga.
Um esbogo da curva de corrente-tensdo da juncao p-n de uma célula fotovoltaica, nos

momentos escuros € iluminados, ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Esbogo rudimentar da curva corrente-tensdao de uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Bahrami, Mohammadnejad e Soleimaninezhad (2013).

Os valores de Isc e Voc dependem do tipo de semicondutor: nos semicondutores com

menor banda de energia, como o germanio (Ge), os valores observados de Isc e Voc sdao
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elevados, enquanto nos semicondutores de maior banda de energia, como o fosfeto de indio-
galio (InGaP), acontece o contrario. A célula fotovoltaica ¢ modelada como uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo, conforme a Figura 6. Quando a luz ¢ irradiada na
superficie da célula, produz-se uma corrente proporcional a intensidade da luz (BAHRAMI,

MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD, 2013).

Figura 6 - Circuito equivalente para uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Casaro ¢ Martins (2008).
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Onde:

V, I =Tensao e corrente nos terminais de saida da célula fotovoltaica;
Iph = Fotocorrente;

Ir = Corrente de saturagdo reversa da célula;

Rs, Rp = Resisténcia série e paralela da célula;

q = Carga do elétron, 1,6x107"°C;

n = Fator de qualidade da jungao p-n;

K = Constante de Boltzmann, 1,38x102J/K ; e

T = Temperatura ambiente, K.

Onde Rs e Rp sdo a resisténcia em série e paralelo, respetivamente, e Iph, a corrente
fotoelétrica. A resisténcia em série € formada em razao da resisténcia do material a corrente

que flui desde a superficie superior até os contatos; ja a resisténcia em paralelo se deve a
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corrente de vazamento, por meio de bordas do dispositivo e entre os diferentes polos. Para
uma célula de comportamento ideal, a resisténcia em série deve ser igual a zero e a resisténcia
em paralelo deve ser infinita (BAHRAMI; MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD,
2013).

1.3.1 Tipos de células fotovoltaicas

Os tipos de células fotovoltaicas encontradas no mercado subdividem-se em trés
grupos: os de primeira, os de segunda e os de terceira geragdo. A seguir, sdo descritas as
vantagens e as desvantagens de cada um desses grupos (MARTINEZ, 2013):

e Células fotovoltaicas de primeira geracdo: compostas por material semicondutor
de silicio cristalino. Subdividem-se em:

a. Células monocristalinas de silicio (mc-Si): possuem uma estrutura homogénea,
sendo necessario que o silicio tenha um grau de pureza de 99,99%. Apresentam uma
eficiéncia superior a 25% e sdo mais caras do que as demais células (LUQUE; HEGEDUS,
2003). Podem ser encontradas nas formas redondas, semiquadradas ou quadradas. As células
redondas possuem custo menor em relagdo as semiquadradas e as quadradas, porém ndo sio
muito utilizadas em modulos especiais, como, por exemplo, em sistemas de integracdo em
edificios para os quais € necessario algum grau de transparéncia. Para os sistemas solares
domésticos, as células redondas oferecem uma boa alternativa (BAHRAMI;
MOHAMMADNEJAD; SOLEIMANINEZHAD, 2013);

b. Células policristalinas de silicio (pc-Si): precisam de menos energia na sua
fabricacdo, e, portanto, ttm um custo menor de producgdo, apresentando um rendimento
elétrico inferior, da orden de 20,4%. Essa redu¢do de rendimento ocorre devido a imperfeigao
do cristal, por consequéncia do processo de fabricagdao. A maior vantagem do uso de células
policristalinas ¢ diminuir as falhas na contaminacdo com metais e estrutura de cristal
(LUQUE; HEGEDUS, 2003);

e Células fotovoltaicas de segunda geragdo: também chamadas de células de filme
fino, possuem como caracteristicas principais o fato de serem flexiveis e precisarem de uma
area maior para atingir a mesma poténcia das células de silicio, estando menos sensiveis a
altas temperaturas e apresentando menores alteragdes de conversdo pelo sombreamento
(LUQUE; HEGEDUS, 2003). Nesse caso, os semicondutores fotoativos sdo aplicados em
finas camadas em um substrato (na maioria dos casos, vidro), cujos métodos incluem

disposi¢do por vaporizagdo, processos de disposicao catddica e banhos eletroliticos, em que o
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silicio amorfo (a-Si), o disseleneto de cobre e indio (CIS), e o telureto de cadmio (CdTe) sdo
utilizados como materiais semicondutores. Devido a elevada absor¢cdo luminosa desses
materiais, uma camada com uma espessura menor que 0,00lmm ¢ teoricamente suficiente
para converter a luz solar em eletricidade. Esses materiais sao mais tolerantes a contaminagao
de atomos estranhos. Comparando com as temperaturas de fabricacdo das células de silicio
cristalino, que vao até 1.500°C, as células de pelicula fina apenas requerem temperaturas
situadas entre 200°C e 500°C. Os menores consumos de materiais ¢ de energia, assim como a
elevada capacidade de automatizacao na produgdo em larga escala, oferecem um potencial
consideravel para a reducao dos custos na produgdo, quando comparados a tecnologia de
produgdo do silicio cristalino. As células fotovoltaicas de segunda geracdo podem ser
classificadas da seguinte forma:

a. Silicio amorfo (a-Si): dissentes da tecnologia do silicio cristalino, pelo fato de
que os atomos de silicio estdo localizados de forma aleatoria em relagdo aos outros. Tém
como maior desvantagem a sua baixa eficiéncia durante os primeiros seis a 12 meses de
funcionamento, em funcdo da degradacdo induzida pela luz (“Efeito Staebler-Wronski”) até
nivelar um valor estdvel, razdo de células solares de multiplas juncdes serem desenvolvidas
para resolver esse problema (MARTINEZ, 2013);

b. Disseleneto de Cobre e indio (CIS): contém elementos semicondutores dos
grupos I, III e VI da tabela periddica, o que constituiu um beneficio, devido a elevada
absorc¢do Optica dos seus coeficientes e as caracteristicas elétricas, favorecendo a eficiéncia
quantica, e, portanto, aumentando o rendimento na conversdo de energia (MARTINEZ,
2013). Quando se fabricam as células, o substrato de vidro ¢ inicialmente revestido com uma
camada fina de molibdénio, como contato reverso, utilizando o processo de disposi¢do
catddica. A camada absorvente CIS do tipo p pode ser fabricada através da vaporizagao
simultanea dos elementos cobre, indio e selénio em uma camara a vacuo, a temperaturas de
500°C. Ao contrario do silicio amorfo, as células solares CIS nao se degradam com a indugao
da luz (LUQUE; HEGEDUS, 2003);

¢. Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS): ao contrario das células de silicio,
estas células tém um modelo heterégeno multifacetado. A melhor eficiéncia da célula
fotovoltaica ¢ de 19,6% e fica perto de 13% para os modulos fotovoltaicos de grande area
(MARTINEZ, 2013);

d. Telureto de Cadmio (CdTe): estas células sdo fabricadas sobre um substrato de
vidro, com uma camada de condutor transparente, normalmente 6xido de estanho e indio

(OTI) como contato frontal. Além disso, sdo revestidas com uma camada transparente de
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sulfeto de cadmio (CdS), do tipo n (que ¢ tao fina quanto possivel), antes de serem revestidas
com a camada absorvente de CdTe, do tipo p, em processos simples de fabricagdo, como a
impressao em tela, a disposi¢ao galvanica e a pirdlise pulverizada, e a produgao de CIS. Esta
tecnologia apresenta um potencial consideravel para a redugdo de custos em uma producao
em massa, no entanto, a toxicidade do cadmio pode constituir um problema, que podera afetar
a aceitacdo dos moddulos de forma positiva no mercado, uma vez que o CdTe, apesar de ser
um composto nao toxico de elevada estabilidade, pode apresentar risco ao ambiente ¢ a saude
na sua condicao de gas. O estado fisico gasoso apenas ocorre durante o processo de fabricagcdo
das células, em centros de produ¢do com ambientes controlados. Estas células apresentam
uma eficiéncia de 6-9% (PORTAL ENERGIA, 2004);
e Células fotovoltaicas de terceira geragao: sio conhecidas como células de nova

tecnologia. Entre as mais importantes, destacam-se:

a. Células solares fotoeletroquimicas (Células de Gratzel): o material basico da
“Célula de Gritzel” ¢ o semicondutor de didxido de titdnio (TiO;). No entanto, ela ndo
funciona na base de uma junc¢do p-n no semicondutor, mas absorve a luz em um corante
organico, da mesma maneira que as plantas processam a clorofila para capturar a energia da
luz solar, por meio da fotossintese. Assim, quando a luz incide na célula, o corante ¢
estimulado e injeta um elétron no didxido de titdnio. O elétron passa entre as particulas do
Ti0, para o eletrodo superior, alcangando o eletrodo inferior, por meio do circuito elétrico
externo. O catalisador de platina ajuda a transferir o elétron para a solugdo eletrolitica. O
eletrolito transporta o elétron novamente ao corante e o ciclo fica completo. Os materiais
utilizados ndo sdo toxicos e a sua produgdo ¢ econdmica. O didxido de titanio ¢ produzido em
grandes quantidades na industria (utilizado, por exemplo, nas tintas de parede, na pasta
dentifricia e no papel). Quanto aos materiais dispendiosos, como a platina e os corantes
estaveis, sua proporg¢ao ¢ infima no processo (PORTAL ENERGIA, 2004);

b. Células solares orgénicas e células solares de polimero: sdo construidas a partir
de peliculas finas (tipicamente 100 nm) de semicondutores organicos, tais como polimeros e
compostos de pequenas moléculas, bem como pentaceno, polifenileno, vinileno, ftalocianina
de cobre e fulerenos. A eficiéncia mais elevada obtida trabalhando com polimeros varia entre
8% e 10%. No entanto, a caracteristica de mais interesse desse material € a sua flexibilidade
mecanica e reaproveitamento, uma vez que, em sua grande parte, ¢ feito de plastico (CHAAR;

LAMONT; ZEIN, 2011).
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1.4 Extracido da maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica ¢ uma alternativa importante para atender a demanda de
eletricidade, pois oferece energia limpa e, portanto, redugdo das emissdes de gases poluentes.

Como ja foi mencionado, o Brasil possui condi¢gdes extremamente favoraveis para a
producdo de energia através de sistemas fotovoltaicos. No entanto, o custo ¢ a grande
desvantagem, incluindo o sistema fotovoltaicos, a bateria, o inversor (com o controle de
MPPT), além da vida util limitada dos painéis.

Desse modo, para garantir a maxima extracao da energia dos sistemas fotovoltaicos,
existe a necessidade de um sistema de rastreamento do ponto maximo de poténcia (JAIN;
AGARWAL, 2004). Contudo, o ponto de operagdo ¢é varidvel, e esse rastreamento ¢
fundamental para o aproveitamento das diferentes condigdes de irradiagdo solar. Assim, com
o uso adequado dos algoritmos de MPPT, ¢ possivel aumentar o retorno do investimento
(GALOTTO, 2011).

Existe uma variedade de algoritmos de MPPT e, dependendo da categoria e
desempenho, eles podem aumentar a quantidade de energia aproveitada durante um mesmo
periodo, mas também podem levar ao aumento do custo do inversor pela necessidade de
maior numero de sensores ou de um circuito com controle mais complexo (GALOTTO,
2011).

Alguns dos algoritmos mais conhecidos sdo: o Método de Perturbagdo e Observacao
(P&0O), a Tensao Constante, a Condutancia Incremental — Incremental Conductance (InC) —,
o M¢étodo Beta, a Oscilacdo do Sistema e a Correlagdo do Ripple. Tais algoritmos serdao

descritos mais detalhadamente no capitulo 2 deste trabalho.

1.5 Modos de operacio dos sistemas solares fotovoltaicos

Embora as vantagens dos sistemas solares fotovoltaicos ainda sejam pouco
aproveitadas, obter energia do Sol tem sido uma alternativa interessante. Assim, com a
finalidade de obter vantagens de aplicacdo na geragdo distribuida, o modo de operacdo
conectado a rede torna-se de especial interesse, sobretudo quando ndo sdo necessarios
sistemas de armazenamento de energia.

Quanto ao modo de operagdo ilhado, o mesmo ¢ conhecido pelo funcionamento
auténomo das plantas de geragdo distribuidas para fornecer a sua propria energia, ou seja, o

modo de operagdo define a saida do conversor, para que este fornega energia a cargas
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conectadas a rede de forma autobnoma. A saida do conversor precisa ter a caracteristica de
fonte de tensdo para atender a maioria das cargas. Nesse caso, a saida ¢ um filtro LC, cuja
finalidade ¢ eliminar os componentes multiplos de frequéncia de chaveamento, isso para o
caso de um inversor com saida tipo fonte de tensdo — Voltage Source Inverter (VSI) —,
controlado em modo tensdo, ou seja, a variavel escolhida para o sistema de controle ¢ uma
tensdo, a qual ¢ a tens@o do capacitor. Para o caso de um inversor com saida fonte de corrente
— Current Source Inverter (CSI) —, torna-se necessario um capacitor para se carregar com a
corrente pulsante, provendo, dessa forma, a tensao necessaria (BRITO, 2013). Por outro lado,
para o modo de operacdo conectado a rede elétrica, a saida do conversor deve ser do tipo

fonte de corrente, e, desse modo, um indutor de conexdo com a rede sera necessario.

1.6 Integracio de estagios

A integracdo de estagios corresponde a unido do estagio inversor ao estagio elevador
nas topologias sem insolagdo galvanica, cujas principais vantagens sdo a redu¢do do nimero
de componentes e a simplificacdo do circuito (GALOTTO, 2011). Assim, o conversor Boost
CC-CC pode ser integrado ao inversor convencional VSI, eliminando o diodo e o capacitor, e,
por consequéncia, a chave do conversor Boost pode ser substituida pelas chaves do inversor.
O resultado dessa integragdo leva ao conhecido inversor CSI (Current Source Inverter).

E importante observar que, para o correto funcionamento do inversor CSI, os diodos
em antiparalelo do VSI devem ser retirados, uma vez que causariam curto-circuito no
capacitor de saida. Com essa integracdao, o controle do inversor e a elevacao de tensdo sao
realizados pelo mesmo conversor. A dindmica dessa estrutura apresenta as mesmas
caracteristicas do conversor Boost, ou seja, ¢ lenta e dificil de controlar em altas frequéncias,
devido a presenca de um zero no semiplano direito, outro problema encontra-se na limitacao
de gerar tensoes s6 menores do que a entrada. Quando se tem a topologia convencional com
dois estagios, esta caracteristica do conversor abaixador nao ¢ significativa, por que o inversor
faz o trabalho do Boost. E por esta razdo que um conversor Buck-Boost nio é implementado
antes do estagio inversor, porém, a integracdo com um Buck-Boost resolve esse problema de
controle (GALOTTO, 2011).

A vantagem dessa estrutura esta na melhora da dinamica do circuito, possibilitando o
controle CA em modo tensdo e eliminando o problema no cruzamento por zero, além de
permitir a possibilidade de realizacdo do desacoplamento de poténcia ativa (GALOTTO,

2011).
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1.7 Capacitor de desacoplamento

O desacoplamento de potencia ¢ um requerimento importante para o funcionamento
otimo do painel fotovoltaico no ponto maximo de poténcia— Maximum Power Point (MPP),
uma vez que o rastreamento do ponto maximo de poténcia ¢ influenciado pela ondulagdo de
tensdo na saida do painel. O painel estara mais distante do ponto maximo de poténcia quanto
maior seja a ondulacdo presente nessa tensdo (BRITO, 2013).

O elo CC ¢ o responsavel por realizar o desacoplamento de poténcia nas configuragdes
de conversores com dois estagios. Devido que os dois estagios podem operar em fungao das
flutuacdes de tensdo nesse capacitor, os controles sdo independentes, isto é uma grande
vantagem, funcionando assim como um desacoplamento ativo de poténcia e podendo ajustar
os controladores para atingir a maxima poténcia. No caso de ter s6 um estagio, o capacitor
deve ser colocado em paralelo com o painel fotovoltaico, para realizar um desacoplamento
passivo, e para fornecer resposta transitoria o controle deve ser ajustado, porem obter o
maximo desempenho ja ndo ¢ mais possivel (BRITO, 2013).

O processo de desacoplamento apresenta a desvantagem, para o caso de conversores
com dois estagios, de que a tensdo de operagdo do capacitor no /ink CC deve ser maior do que
o pico da tensdo da rede; ja que para atender o desacoplamento o capacitor em paralelo com o
fotovoltaicos necessita de maior capacitancia. Em compensacdo, este capacitor ndo precisa

suportar a mesma tensao que o capacitor do /ink CC (GALOTTO, 2011; BRITO, 2013).

1.8 Proposta de trabalho

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo o estudo de um inversor que
seja capaz de fornecer tensdo alternada para cargas conectadas em modo de operacao ilhada e
conectada a rede, a partir de um sistema solar fotovoltaico. Os valores de frequéncia e de
tensdo alternada devem estar de acordo com as especificacdes das cargas monofasicas padrdes
no uso domiciliar. A estrutura inversora deve elevar os niveis de tensdo fornecidos pelo
painel, antes de realizar a conversdao CC-CA e entregar a energia para a rede. Além disso, o
inversor deve operar com um rendimento adequado, e com niveis de distor¢do harmonica, de
acordo as normas vigentes. Para esse propdsito, propde-se uma estrutura de inversor trés
estados monofasico, proposto pelo autor (GALOTTO, 2011), juntamente com o

desacoplamento ativo de poténcia.
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Com essa estrutura inversora, ¢ possivel controlar a carga e a descarga do indutor
Buck-Boost de modo independente, gracas ao acréscimo do terceiro estado, chamado de
estado de roda-livre, responsavel por manter a corrente constante (GALOTTO, 2011).
Trabalha-se com uma frequéncia de chaveamento elevada, resultando, desse modo, em
elementos reativos reduzidos. Pelo fato de a estrutura apresentar menor numero de
componentes semicondutores, espera-se que esse rendimento seja maior.

Além de apresentarem a vantagem da eliminagdo do capacitor do elo CC, devido a
modulagdo de trés estados, as dinamicas do conversor melhoram o desempenho da estrutura e
possibilitam o controle CA em modo tensdo, eliminando assim o problema do cruzamento por
zero, que podem aparecer ao realizar controle em modo corrente, devido que do ponto de vista
do sistema de controle, a saida CA ¢ a entrada CC nao sao compativeis. Ademais, existe a
possibilidade de realizar o desacoplamento de poténcia ativa, semelhante aos conversores
convencionais de dois estagios. Mas a limitante de ndo serem encontrados modulos prontos
quando se utiliza a modulacdo de trés estados o torna dificil de implementar, e com a
desvantagem da reducdo da faixa de razao ciclica de controle (GALOTTO, 2011).

Devido a essa situacdo e estrutura inversora, ela deve ser capaz de fornecer energia
para as cargas, atuando em modo de operagdo ilhado. Adicionado a isso, 0 modo de operagao
conectado a rede e ilhado propde metodologias de controle em modo de corrente e de tensao
por valores médios instantaneos. O modelo deduzido para pequenos sinais foi obtido por meio
da modelagao por valores médios em espagos de estados.

Para melhor situar este estudo, faz-se necessario conhecer a organizagdo sequencial
dos capitulos desenvolvidos.

No capitulo 2 ¢ apresentado um panorama dos diferentes algoritmos de MPPT
utilizados nos sistemas de fotovoltaicos, enquanto o capitulo 3 traz a sintese, assim como as
analises qualitativa e quantitativa, do inversor Buck-Boost, detalhando as etapas de operacao,
as principais grandezas e as consideragdes dos componentes semicondutores, além de
demonstrar um exemplo de projeto para o estagio de poténcia.

No capitulo 4, se mostrou a modelagdo da estrutura desenvolvida por valores médios e
em espago de estado, com o objetivo de projetar um controlador que garanta a estabilidade e
apresente transitorios reduzidos e um bom rastreamento dos sinais a controlar. Outrossim, sao
determinadas as fun¢des de transferéncia e ¢ realizado o projeto dos controladores.

No capitulo 5, por sua vez, apresentou-se os principais resultados da simulagdo

computacional do sistema, o que inclui a simulagdo do inversor operando nos modos
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conectado a rede e ilhado, assim como as transferéncias de um modo para outro. Para essa
finalidade, foi utilizada a ferramenta Simulink®, do software MATLAB®.

No capitulo 6, apresentam-se e se discutem os principais resultados experimentais para
o protdtipo do inversor integrado Buck-Boost trés estados monofasico implementado em
laboratorio para conferir a validade da modelagdo desenvolvida e a funcionalidade dos
controladores projetados.

As conclusoes, assim como as propostas de continuidade do trabalho, encontram-se no

capitulo 7.
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2 SISTEMAS DE RASTREAMENTO DO PONTO MAXIMO DE POTENCIA

Os painéis fotovoltaicos apresentam caracteristicas elétricas ndo lineares de tensdo
versus corrente, conforme exemplificado na Figura 7, a seguir. Como ¢ apresentado nessa
figura, a corrente e a poténcia dos sistemas fotovoltaicos dependem da operacdo do terminal
de tensdo do sistema, variando de acordo com o nivel de radiacdo solar e de temperatura, o
que torna a extracdo dessa maxima poténcia uma tarefa dificil. O ponto maximo de poténcia
do painel dependera dos valores de corrente e tensao, e, portanto, a finalidade do rastreamento
do ponto méaximo de poténcia ¢ fazer com que o painel opere nesse ponto (HUSSEIN et al.,
1995).

Figura 7 - Curvas IV e PV do painel.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Com a finalidade de obtencdo do maximo aproveitamento fotovoltaico, a realizagao
dos algoritmos de rastreamento do ponto méximo de poténcia dos painéis ¢ fundamental,
melhorando o retorno financeiro do sistema fotovoltaico. Os algoritmos de MPPT sao de
extrema importancia para a 6tima utilizagdo da energia solar disponivel. Isso porque um
algoritmo de MPPT objetiva determinar qual ¢ o ponto de operagdo de maior geragdo de
energia elétrica do painel fotovoltaico, levando em conta as variagdes instantdneas de
irradiagdo e temperatura.

Neste capitulo, sdo apresentados os principais métodos de MPPT e suas

funcionalidades.
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2.1 Introducao

Os algoritmos para o rastreamento do ponto maximo de poténcia desenvolvidos
atualmente existem em significativa variedade. Esses algoritmos podem ser classificados em
trés principais categorias: algoritmos baseados em modelo, algoritmos baseados em
treinamento e algoritmos heuristicos (ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON, 2008).

Os diferentes métodos de MPPT utilizados nos sistemas fotovoltaicos atuam de
maneira diferenciada, sendo que os sistemas fotovoltaicos sdo de especial interesse, de tal
sorte que se torna muito importante realizar uma comparagao entre os diferentes algoritmos
disponiveis (JAIN; AGARWAL, 2007).

Os algoritmos baseados em modelo sdo os que dependem de um modelo matematico
para o célculo da tensdo ou corrente do ponto maximo de poténcia (ELGENDY; ZAHAWI;
ATKINSON, 2008). Os métodos de aproximacdo do MPP em funcdo das caracteristicas do
painel fotovoltaico oferecem um melhor desempenho das dinamicas, porque ¢ muito facil
obter um modelo exato de um tUnico painel, rastreando, assim, a tensdo do ponto maximo de
poténcia para as condigdes ambientais dadas. No entanto, para funcionar de forma correta, tais
algoritmos requerem o uso de sensores de custos altos, como, por exemplo, o pirandmetro
(CRISTALDI et al, 2013). Quando hd modulos de conversores integrados — Module
Integrated Converters (MIC) —, o método adequado ¢ o baseado no modelo. Se um modelo
exato do painel fotovoltaico encontra-se disponivel, assim como uma estimagao das condi¢des
ambientais, serd possivel rastrear o ponto da maxima poténcia para cada modulo. A vantagem
principal € a resposta extremadamente rapida as variagdes de radiacdo solar em comparagao
com os algoritmos de escalada, como o P&O, ou a condutincia incremental, que ndo
permitem mudangas rapidas da tensdo do modulo. Isso faz com que o sistema seja mais
eficiente, porém com custo alto (CRISTALDI et al., 2013).

Os algoritmos baseados em treinamento sao métodos rapidos e precisos que requerem
o uso de microcontroladores ou processadores digitais de sinais para a sua execug¢do. Por
consequéncia, possuem um custo maior para a sua realizagdo, mas com a vantagem de
dispensarem a necessidade de conhecimento detalhado do sistema fotovoltaico ou da sua
descricao precisa em termos de modelos matematicos. Exemplos desse tipo de algoritmo sao
os baseados em inteligéncia artificial, como logica fuzzy, ou por redes neurais artificiais
(SYAFARUDDIN; KARATEPE; HIYAMA, 2009).

Em relagdo aos algoritmos heuristicos, eles se baseiam no sensoriamento dos valores

de tensdo e de corrente do painel fotovoltaico para a tomada de decisdo de aumento ou
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diminuicdo da varidvel de controle. Apresentam a vantagem de ndo necessitarem de
conhecimento prévio das caracteristicas do painel (ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON,
2008). Os mais conhecidos sao o Método de Escalada (Hill Climbing) (ALAJMI et al., 2010),
a Condutancia Incremental (KISH; LEE; LEHN, 2012), a Tensao Constante (KOBAY ASHI;
MATSUO; SEKINE, 2006), o Método de Escalada (Hill Climbing) Modificado (XIAO;
DUNFORD, 2004) e o Método Beta (JAIN; AGARWAL, 2004), sendo que este ultimo
método tem uma complexidade média e apresenta bons resultados, bem como uma positiva
oscilagdo do sistema (HO; CHUN; LO, 2004).

A finalidade de cada método ¢ descobrir se a corrente do painel precisa ser aumentada

ou diminuida de modo a incrementar a transferéncia de poténcia (GALOTTO, 2011).

2.2 Eletronica de Poténcia aplicada ao MPPT

O aumento do uso dos sistemas fotovoltaicos € um fato, mas o seu rendimento ¢
reduzido devido as variagdes nas condi¢cdes de funcionamento das células do sistema
fotovoltaico. Essas variagdes ocorrem em razdo de fatores externos, como as nuvens, as
sombras, a sujeira no painel, bem como por mudangas na temperatura, pela irradiacdo e
também por caracteristicas proprias do sistema fotovoltaico, como o envelhecimento dos
semicondutores.

Como ja foi mencionado, as ndo linearidades do painel levam o mesmo a ficar
dependente dos valores de tensdo e de corrente para operar no ponto maximo de poténcia.
Nesse sentido, o uso dos conversores de Eletronica de Poténcia para o rastreamento do ponto
maximo de poténcia ¢ uma alternativa para reduzir os problemas de rendimento dos sistemas
fotovoltaicos (POSHTKOUHI et al., 2011).

Os sistemas fotovoltaicos produzem uma corrente continua que nao ¢ compativel com
as referéncias de funcionamento da maioria dos aparelhos, os quais necessitam de correntes
alternadas. E por isso que um inversor deve ser integrado ao sistema para garantir valores
adequados de tensdo, corrente e frequéncia. Também € necessario um conversor CC-CC para
melhorar as caracteristicas da tensdo produzida pelo painel (LINARES et al., 2009).

Além de adicionar conversores de Eletronica de Poténcia para adequar os niveis de
tensdo, um algoritmo de MPPT tem de ser escolhido dependendo da funcionalidade do
sistema fotovoltaico, da capacidade de investimento, do nivel de rendimento requerido, entre
outros fatores. Para um oOtimo funcionamento do algoritmo de MPPT, o conversor de

Eletronica de Poténcia possibilita realizar a relagdo entre o mddulo fotovoltaico e a carga,
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para permitir que o controlador MPPT leve o painel ao ponto determinado de poténcia. No
caso mais O0timo, esse ponto seria o ponto maximo de poténcia (FEMIA et al., 2009).

Cabe observar que hd uma variedade de topologias que podem ser usadas nos sistemas
fotovoltaicos para a adequagao dos valores de tensdo, corrente e frequéncia, e para levar o
sistema fotovoltaico ao seu ponto maximo de poténcia. Os mais usados sdo o Buck-Boost, o
Boost-Buck e o Boost, considerando que os niveis de tensdo reduzidos advindos do painel tém
de ser elevados e adequados para serem usados como a entrada requerida pelo inversor
conectado a rede (FEMIA et al., 2009).

O controle MPPT gera os sinais ou variaveis de controle principais, seja por exemplo
uma razao ciclica, enquanto os conversores de Eletronica de Poténcia fornecem os sinais de
controle adicional para garantir estabilidade e permitir que o controle MPPT funcione da
melhor maneira possivel. Na Figura 8, ¢ possivel observar a topologia padrdo em um sistema
fotovoltaico com o uso dos controles modulagdo por largura de pulso — Pulse-Width

Modulation (PWM) —, MPPT, e o controle da estabilidade do sistema.

Figura 8 - Topologia padrao de condicionamento de energia de um sistema fotovoltaico com
controle MPPT.
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Fonte: Femia et al. (2009).

Uma topologia que mostra o uso da Eletronica de Poténcia no rastreamento do ponto
maximo de poténcia pode ser observada na Figura 9, com conversor Boost e Load

Commutated Inverter (LCI) — Inversor de linha comutado —, e controle MPPT.
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Figura 9 - Topologia para condicionamento de energia com conversor Boost e LCI, e controle
MPPT.
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Fonte: Arjun et al. (2012).

Na topologia acima, Arjun et al. (2012) propdem uma estratégia na qual o angulo de
disparo do inversor de linha comutado (LCI) seja fixado em um valor apropriado, com a
implementagdo de um conversor Boost; a tensdao fornecida pelo painel ¢ elevada e mantida
constante. Portanto, a corrente do elo CC-CC ¢ controlada e usada como sinal para atingir o
ponto méximo de poténcia (ARJUN et al., 2012). Neste tipo de topologia a poténcia fluird do
sistema PV a rede quando o angulo de disparo seja maior do que 90°, com elevados valores de
indutancia de saida no conversor Boost, pode ser atingido pequeno ripple de corrente.
Ademais ndo precisa de nenhum circuito adicional para realizar a sincronizacao da frequéncia

do inversor com a frequéncia da rede (ARJUN et al., 2012).

2.3 Detalhamento dos algoritmos de MPPT

2.3.1 Escalada (Hill Climbing) ou P&O

O algoritmo de perturbagdo e observacao ¢ muito usado, devido a simplicidade para a
sua realizacdo (ESRAM; CHAPMAN, 2007). O rastreamento do ponto maximo de poténcia ¢
realizado perturbando periodicamente a variavel de controle, ou seja, a tensdo do mddulo
fotovoltaico, e comparando a poténcia instantdnea do modulo fotovoltaico antes e apds a
perturbacdo, escolhendo-se o sinal da perturbacdo da tensdo de tal forma que garanta o
incremento da poténcia do sistema fotovoltaico. Se o painel encontra-se conectado com um

conversor de energia, ¢ perturbada a razdo ciclica do conversor. A corrente do moddulo
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fotovoltaico ¢ perturbada, e, em consequéncia, também a tensdo do sistema fotovoltaico
(ESRAM; CHAPMAN, 2007). A principal vantagem do método P&O ¢ que este ¢

independente do tipo de painel, mas necessita de sensores de corrente e de tensao (BRITO,
2013).

Figura 10 - Curva caracteristica de poténcia do sistema fotovoltaico
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Na Figura 10, € possivel observar o aumento e a diminui¢do da tensdo, € 0 aumento € a
diminui¢do da poténcia, dependendo do ponto de trabalho, seja a esquerda ou a direita do
MPP. Em razio disso, ha o aumento da poténcia. A perturbacdo seguinte deve se manter igual
para conseguir o MPP; se hda diminui¢cdo na poténcia, a perturbacdo deve ser invertida
(ESRAM; CHAPMAN, 2007).

A Tabela 5 resume o funcionamento desse algoritmo, empregado para tensdes

instantaneas e médias do sistema fotovoltaico.

Tabela 5 — Resumo do algoritmo Hill Climbing ou P&O.

~ Mudanga na Seguinte
Perturbaciao PR ~
potencia perturbacio
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

Fonte: Esram e Chapman (2007).
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O processo ¢ feito, periodicamente, até atingir o MPP. Desse modo, o sistema
fotovoltaico oscilara sobre o ponto maximo de poténcia e, com isso, reduz a energia extraida.
A fim de contornar este problema, projetistas tendem a reduzir o tamanho de passo do
algoritmo. No entanto, um tamanho menor da perturbagdo levaria o MPPT a ficar lento
(ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Esse algoritmo funciona fazendo as leituras da tensao e da corrente do painel, que sdo
as entradas do sistema. Uma maneira de implementar este algoritmo usando blocos
matematicos ¢ descrito na sequéncia: com os dados de tensdo e corrente sdo calculadas as
derivadas de tensdo e de poténcia com um bloco de derivada discreta, e, em seguida, ¢
calculado o produto dos sinais da derivada. O sinal negativo de passo corrige o sentido da
variagdo da corrente (GALOTTO, 2011). Com a finalidade de realizar o incremento ou o
decremento da corrente do painel em funcdo da variagdo calculada, um bloco integrador pode
ser colocado, como pode ser observado no diagrama de blocos da Figura 11 (GALOTTO,

2011).

Figura 11 - Diagrama de blocos Escalada (Hill Climbing) ou P&O.
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Fonte: Galotto (2011).

Vale notar que o algoritmo de P&O pode ter falhas quando se apresentarem mudangas
muito rapidas das condi¢des atmosféricas, como mostra a Figura 12. Este método pode ter
falhas baixo mudancas das condi¢des atmosféricas, como se observa na Figura 12, a partir do
ponto A de funcionamento, se as condi¢des atmosféricas mantem-se sem mudangas, a
perturbag¢do AV na tensdo do sistema fotovoltaico levara o sistema ao ponto B e a perturbagao

¢ invertida devido a uma diminui¢do da poténcia
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Figura 12 - Divergéncia do algoritmo P&O.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Porem, a irradiagdo aumenta e a curva da potencia move-se de P1 a P2 dentro de um
intervalo de amostragem, e por isto o ponto de funcionamento se movera do ponto A para o
ponto C. Por consequéncia o ponto de trabalho diverge do MPP e se mantera divergente se a
irradiacdo aumenta constantemente (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

E por isso que, para manter o rastreamento do ponto maximo de poténcia, varios
autores tém desenvolvido estratégias, como, por exemplo, Ying-Tung e China-Hong (2002),
cuja proposta ¢ uma comparagao dos trés pontos do método P&O, buscando encontrar o ponto
de poténcia real antes de tomar alguma decisdo sobre a perturbacdo. Em Femia et al. (2005), a
velocidade de amostragem ¢ otimizada. Ja em D’Souza, Lopes e Liu (2005), um algoritmo

P&O modificado ¢ apresentado para garantir o MPP.

2.3.2 Condutancia incremental (InC)

O algoritmo de condutancia incremental baseia-se no fato de que a derivada da curva
de poténcia do sistema fotovoltaico € zero no MPP, positivo a esquerda do MPP, e negativo a

direita, como se observa na expressao (3) (ESRAM; CHAPMAN, 2007)..

dP/dV =0, no MPP
dP/dV >0, na esquerda do MPP 3)
dP/dV <0, na direita do MPP

A Figura 13 apresenta a logica de funcionamento do método de condutancia

incremental.
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Desde que,

d_P:M:[+V£:[+V£ 4)
av.dv av AV

A expressao (3) pode ser escrita da seguinte forma:

Al/AV ==1/V, no MPP
Al/AV >—1/V, na esquerda do MPP %)
Al/AV <—=I/V, na direita do MPP

Figura 13 - Esquematico do algoritmo InC.
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Fonte: Esram e Chapman (2007).

Assim sendo, o MPP ¢ rastreado por meio da comparagdo da condutancia instantanea

(I/V) com a condutancia incremental (AI/AV), como ¢ mostrado na Figura 13. v, _, ./ ¢ a tensao

de referéncia, na qual o gerador fotovoltaico ¢ obrigado a operar no MPP, sendo v, igual a

ef
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tensdo de maxima poténcia (Vmpp). No momento em que o MPP ¢ atingido, a operacdo do
gerador fotovoltaico ¢ mantida nesse ponto, a ndo ser que ocorra uma mudanga em Al, nas
condicdes atmosféricas e também no MPP. Os aumentos e as diminui¢oes da Vref sdo feitos
para rastrear o ponto maximo de poténcia (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

O tamanho do aumento da Vref determina a rapidez do rastreamento do MPP. Um
rastreamento rapido pode ser obtido com maiores aumentos de Vref, mas o sistema ndo
poderia funcionar no MPP, e com isso ficaria oscilante. Irisawa et al. (2000) e Kobayashi,
Takano e Sawada (2003) propdem um método que leva o gerador ao ponto maximo de
funcionamento em duas etapas: na primeira, 0 MPP ¢ ajustado e, na segunda, ¢ realizado o
algoritmo de InC para garantir o rastreamento do MPP. Executando um controle adequado do
conversor de Eletronica de Poténcia, o ponto de operacido inicial ¢ ajustado para que coincida
com a resisténcia de carga proporcional e com a relacdo entre a tensdo do circuito aberto e a
corrente de curto-circuito do sistema fotovoltaico (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

No estudo de Koizumi e Kurokawa (2005), uma func¢ao linear ¢ utilizada para dividir o
plano I-V em duas parcelas, uma delas contendo todos os possiveis MPP em diferentes
mudangas de condigdes atmosféricas. O ponto de funcionamento ¢ levado nessa area e ¢
utilizado o algoritmo InC para rastrear o MPP (ESRAM; CHAPMAN, 2007). A alternativa ¢é
a realizacdo do algoritmo InC, usando a condutancia instantidnea ¢ a condutancia incremental

para gerar um sinal de erro. Assim:

e=—+— (6)

Com a expressdo (6), ¢ conhecido que e ¢ igual a zero no MPP. Um controle
Proportional-Integral (P1) — Proporcional-Integral — muito simples € usado para levar e a
zero. Para a execucao desse algoritmo, sdo necessarias as medigdes da tensdo e da corrente do

sistema fotovoltaico (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

2.3.3 Tensao constante

Este método baseia-se em escolher o valor de 78% da tensdo de circuito aberto para

simular a tensdo do painel, sem considerar as condi¢des externas. A tensdo medida do painel

fotovoltaico ¢ comparada com esta tensao de referéncia para gerar um sinal de erro. Esse erro
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serve de entrada para um compensador, que, assim, controla o comportamento da razdo

ciclica do inversor. A Figura 14 ilustra o método de tensdo constante.

Figura 14 - Diagrama de blocos de tensao constante.

QD

—— VAi*=Voc.0,78

Fonte: Galotto (2011).

Outros autores t€m proposto um método similar, no qual a tensdo de circuito aberto &
determinada usando um diodo colocado acima do sistema fotovoltaico, com a finalidade de se
obter a mesma temperatura deste Ultimo. Uma corrente constante ¢ alimentada no diodo e a
tensdo resultante, através do diodo, € usada como a tensdo de circuito aberto, sendo utilizada,

depois, como seguimento do ponto maximo de poténcia (JAIN; AGARWAL, 2007).

2.3.4 Método Beta

Outro método, baseado no seguimento de f, tem a vantagem de ser rapido e preciso.
As andlises das caracteristicas [-V de um sistema fotovoltaico conduzem a uma variavel

intermediaria S, dada pela expressao:

ﬂzln(lfv/va) —C Vg (7

Onde ¢ = (q/77 (kTNs)) ¢ uma constante, como descrito em Jain e Agarwal (2007). S

toma valores em uma faixa quando o ponto de funcionamento fica perto do ponto maximo de
poténcia, de tal sorte que, dependendo das condigdes do painel, o valor de f no ponto maximo
de poténcia permanece quase constante. E assim que o valor de 5 pode ser calculado por meio
dos valores da tensdo e da corrente do painel, com uma malha de realimentagdo convencional

com referéncia f * constante (JAIN; AGARWAL, 2007), como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama do algoritmo Beta.
b
Iy
Vv
—©

Fonte: Galotto (2011).

2.3.5 Oscilacéo do sistema

Este método funciona como o principio da maxima transferéncia de poténcia. O ponto
maximo de poténcia € rastreado na operagdo do inversor de Eletronica de Poténcia, de tal

maneira que a relagdo entre a resisténcia dindmica rp (encontrada nos terminais do sistema

fotovoltaico) e a resisténcia interna do sistema 27, seja o dobro, ja que (dr, = 2r,) ¢é igual a
constante k,,. Isto é por que, o painel fotovoltaico ¢ modelado como uma fonte de tensdo vg
com uma resisténcia interna 7, , estes valores sdo dependentes da irradiagdo € da temperatura.

A tensdo e resisténcia de entrada do conversor sdo vi e ri respectivamente, entdo, desprezando

qualquer perda no conversor, a poténcia de entrada do conversor p, € igual a poténcia de

saida do painel p, (HO; CHUNG; LO, 2004).

2
v

=D, = (8)
7

A derivada de p,emrelacdo a v.e r, pode-se observar em (9)

2

Yo 9)

2 1

op; :2£8Vi =

r. V.

1 i

A derivada de p, no MPP ¢ zero e 7, € igual a 7, , por tanto.

o, aviz 4
5 ~ v = ; (10)
i g

l

Onde V¢ a tensdo média de entrada (HO; CHUNG; LO, 2004).
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No ponto maximo de poténcia a relagdo entre a amplitude da perturbacdo e o valor
médio da tensdo e igual a constante Ko.

Assim sendo, este método requer apenas o rastreamento da tensdo do sistema. O
algoritmo usa os valores médios e a ondulagdo de tensao, os quais sdo obtidos usando filtros

(JAIN; AGARWAL, 2007), como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Diagrama do algoritmo oscilagdo do sistema.

Vv — Filtro V5 Medio—»| K0 Pl |— P
Passa Baixa
Filtro Filtro Ampli{ude~
Passa Alta Passa Baixa Da Oscilagdo

De VFV

Fonte: Galotto (2011).

2.3.6 Correlacéo do ripple

Este método relaciona a derivada de poténcia durante o ripple de chaveamento do
conversor com a derivada da corrente ou da tensdo. Fazendo um controle das oscilagdes de
tensdo e de poténcia, consegue-se rastrear o ponto maximo de poténcia, devido ao fato de que,
no comego, a oscilagdo de tensdo ocorre defasada de 180° em relagdo a oscilacdo de poténcia.
Ao ultrapassar a corrente do ponto maximo de poténcia, entdo as oscilacdes de tensdo e de
poténcia ficam em fase. No ponto méximo de poténcia, as oscilagdes de tensdo e de poténcia
estardo defasadas em 90° e o seu produto ¢ igual a zero. Essa situa¢do indica o ponto de
estabilidade do controle (JAIN; AGARWAL, 2007). O método de correlacdo do ripple ¢é
apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Figura 17 - Diagrama do algoritmo correlacdo do ripple.

- SVAN2 Filtro
— Passa Baixa
OVfv.0P,
o ) Filtro \oVfv| "\ r-oFfy Filtro
v Passa Alta QIJ Passa Baixa
Filtro
—_—— Passa Alta Error

Fonte: Galotto (2011).
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2.3.7 Corrente constante

Este método tem como base o fato de que, sob diferentes condigdes atmosféricas, a
corrente do ponto maximo de poténcia Impp tem uma relacdo quase linear com a corrente de
curto-circuito (Isc) do gerador fotovoltaico, como ¢ explanado em Bekker e Beukes (2004),
Hart, Branz e Cox III (1984), Masoum, Dehbonei e Fuchs (2002), e Yuvarajan e Xu (2003), e
apresentado na expressao (11) (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Lurr = k21sc (1 1)

Onde k2 é uma constante. Semelhante ao método da tensdo constante, k2 deve ser
calculada dependendo do sistema fotovoltaico em uso. A constante k2 geralmente toma um
valor fixo entre 0,78 ¢ 0,92. A medicao de Isc durante a operacdo do painel ¢ muito dificil.
Desse modo, podera ser adicionado um interruptor no conversor de Eletronica de Poténcia
para fechar periodicamente o gerador fotovoltaico, a fim de que, dessa maneira, Isc possa ser
medida com um sensor de corrente. Sendo assim, incrementard o nimero de componentes,
sendo mais trabalhoso do que o método de tensao constante.

A maioria dos sistemas fotovoltaico, aplicando o método de corrente constante, utiliza
um Processador Digital de Sinais — Digital Signal Processor (DSP) (ESRAM; CHAPMAN,
2007).

2.3.8 Controle por ldgica difusa

Os microcontroladores tém facilitado o estabelecimento de logicas de controle usando
logica difusa, muito usada nos sistemas de rastreamento do ponto maximo de poténcia nos
ultimos 10 anos (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Os controladores por logica difusa t€ém a vantagem de funcionar com entradas ndo
exatas, dispensando o uso de um modelo matematico preciso e evitando problemas de nao
linearidade (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

O controle por logica difusa geralmente necessita de trés etapas, quais sejam:
fuzzificacdo, tabela-base de regras e defuzzificagdo. Durante a fuzzificagdo, varidveis de
entrada numéricas sdo convertidas em variaveis linguisticas, baseando-se em uma funcao de

pertinéncia muito parecida com a mostrada na Figura 18. Nesse caso, sdo utilizados cinco
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niveis difusos: NG (negativo grande), NP (negativo pequeno), ZE (zero), PP (pequeno
positivo) e PG (positivo grande) (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Figura 18 - Funcao de pertinéncia de entradas e saidas do controlador por légica difusa.

UAX
A9 NG

Fonte: Esram e Chapman (2007).

As entradas do controlador de logica difusa sdo usualmente o erro E e a variacdo do
erro (AE). O usuario tem a liberdade de escolher como calcular E e AE. Considerando que

dP/dV nao aparece no MPP, sdo usadas as seguintes aproximagoes:

E(n) = L) —Pn—1) (12)
V(in)—V(n-1)
AE(n)=E(n)—En-1) (13)

Uma vez que E e AE sio calculados e convertidos em variaveis linguisticas, a saida do
controlador de loégica difusa, que ¢ geralmente uma mudanga na razdo ciclica AD do
conversor de Eletronica de Poténcia, pode ser buscada na tabela-base de regras, como mostra

a Tabela 6 (WON et al., 1994).
Tabela 6 — Tabela-base de regras.

E AE NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE NG NG NG
NP ZE ZE NP NP NP
ZE NP ZE ZE ZE PP
PP PP PP PP ZE ZE
PG PG PG PG ZE ZE

Fonte: Won et al. (1994).
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As variaveis linguisticas indicadas para AD para diferentes combinagdes de E e AE
sdo baseadas no conversor de Eletronica de Poténcia e também dependem do conhecimento
do usuario. A Tabela 6 ¢ baseada no conversor Boost. Se, por exemplo, o ponto de operagao
for perto da esquerda do MPP, o valor de E ¢ PG, e AE ¢ ZE. Sendo assim, ¢ necessario
incrementar a razdo ciclica, ou seja, AD deve ser PG para rastrear o MPP (ESRAM;
CHAPMAN, 2007).

Na etapa de defuzzificagdo, a saida do controlador por logica difusa ¢ convertida de
uma varidvel linguistica a uma variavel numérica, ainda usando a funcao da Figura 19. Assim,
fornecerd um sinal analdgico que funcionard como controle do conversor de Eletronica de
Poténcia (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Os controladores por logica difusa para o MPPT foram testados sob condi¢des
variantes de temperatura. No entanto, sua efetividade dependera do conhecimento do usuario

sobre engenheira de controle (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

2.3.9 MPPT por rede neural

Assim como os métodos de MPPT com controle por logica difusa, os métodos que
utilizam redes neurais também sao executados com a ajuda dos microcontroladores. As redes

neurais geralmente t€m trés camadas: de entrada, oculta e de saida, como ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de rede neural.

Camada
Oculta
Camada Camada
De entrada De saida

-

Entradas p Saidas

Fonte: Esram e Chapman (2007).
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O nuimero de nés de cada camada pode variar e depende do usudrio. As varidveis de
entrada podem ser os pardmetros do sistema fotovoltaico, como Voc e Isc, dados
atmosféricos, como a irradiacao e a temperatura, ou qualquer combinagao entre eles.

A saida ¢ geralmente um ou varios sinais de referéncia, como, por exemplo, um sinal
de razdo ciclica utilizado para controlar o conversor de Eletronica de Poténcia e leva-lo ao
MPP.

A proximidade com o MPP em que o sistema fotovoltaico opera depende do algoritmo
usado pela camada oculta e de como foi treinada a rede neural. O elo entre os nés i e j €
indicado com um peso Wij, como se observa na Figura 19. Para o rastreamento do MPP, Wij
tem de ser determinado com muito cuidado, por meio de processos de treinamento, de tal
maneira que o sistema fotovoltaico tem de ser testado durante meses ou anos, € os parametros
de entradas e saidas devem ser registrados (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Considerando que a maioria dos geradores fotovoltaicos tém caracteristicas diferentes,
uma rede neural tem de ser treinada para cada sistema fotovoltaico especificamente. As
caracteristicas fotovoltaicas mudam com o tempo, o que implica treinos periddicos na rede

neural para garantir um MPPT preciso (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

2.3.10 Resumo de vantagens e desvantagens dos algoritmos MPPT

A seguir, na tabela 7 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos algoritmos de

MPPT apresentados neste capitulo.

Tabela 7 — vantagens e desvantagens dos algoritmos MPPT.

Algoritmo MPPT Vantagens Desvantagens
- Ele ndo depende do tipo | - Precisa das leituras da tensdo e
de painel. da corrente do painel.
ES_CaIa}da (Hill - Poder ter falhas quando se
Climbing) ou P&O. apresentarem mudangas muito
rapidas nas condigdes
atmosféricas.

- Implementagdo  de | - Precisa das leituras da tensdo e

Condutancia controlador simplex (PI). | da corrente do painel.

incremental.
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Tensao constante.

- Simplicidade.
- S6 precisa a leitura da
tensao do painel.

- Nao considera as condigoes
exteriores

- Baixa exatidao.

Método Beta.

- Rapido e preciso.

- Precisa das leituras da tensdo e
da corrente do painel.

- Extensos célculos matematicos.

Oscilagéo do sistema.

- S6 precisa a leitura da
tensdo do painel.

- Implementacdo feita
facilmente com o uso de
circuitos analdgicos.

- Extensos calculos matematicos.

Correlacgao do ripple.

- Implementacdo de
controlador simplex (PI).

- Precisa das leituras da tensdo e
da corrente do painel.

Controle
fuzzy.

por

logica

- Entradas exatas

- Dispensam modelo
matematico detalhado do
sistema.

- Evita problemas de nao
linearidades.

- Custo elevado pela necessidade
de implementagao de
microcontroladores digitais.

Rede neural.

- Entradas exatas

- Dispensam  modelo
matematico detalhado do
sistema.

- Evita problemas de nao
linearidades.

- Tem que ser treinado para cada
sistema fotovoltaico
especificamente.

- Treinos periddicos que podem
levar anos.

2.4 Conclusoes

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Neste capitulo, foram brevemente estudados os principais algoritmos de rastreamento

do ponto maximo de poténcia, descrevendo em cada uns dos algoritmos o seu funcionamento

e detalhando o procedimento para sua implementacdo. Foi feito um resumo das vantagens e

desvantagens dos algoritmos descritos. A partir deste estudo, foi possivel entender o

funcionamento dos diferentes algoritmos de MPPT, assim como a grande importancia da

Eletronica de Poténcia no funcionamento desses algoritmos para garantir o 6timo desempenho

do sistema fotovoltaico.
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3 INVERSOR INTEGRADO BUCK-BOOST TRES ESTADOS MONOFASICO

3.1 Introducio

Com o aproveitamento da energia solar através de painéis fotovoltaicos, a energia
gerada encontra-se em um nivel de tensdo que ndo ¢ compativel com os niveis padronizados
de distribui¢do de energia de acordo com as especificagdes dos usuarios finais.

Assim, com a finalidade de contribuir para o fornecimento de energia elétrica em um
cenario de geracao distribuida para as cargas, nos modos de operacdo conectado a rede e
ilhado, é necessaria uma estrutura de poténcia para a conversdo CC-CA, sendo tal estrutura,
neste caso, o inversor Buck-Boost trés estados monofasico.

Este inversor Buck-Boost foi proposto pela primeira vez por Galotto et al. (2010),
sendo o resultado da integragdo de um conversor Buck-Boost convencional € um inversor em
ponte completa.

O inversor Buck-Boost CSI ¢ o resultado da integracdo dos estagios do conversor
convencional Buck-Boost e do inversor VSI. Essa integracdo consiste na unido dos estagios
inversor e conversor nas topologias sem isolacao galvanica. Quando o conversor Buck-Boost €
integrado com o inversor em ponte completa, para permitir simplicidade, as polaridades da
fonte, e a chave principal sdo invertidas (GALOTTO, L. et al., 2010).

O processo de integracdo, retirado do trabalho de (GALOTTO, L. et al., 2010) ¢
apresentado na Figura 21, a seguir, estando os elementos a serem retirados em cada etapa
destacados em vermelho.

A fim de reduzir os valores de pico para as correntes e tensdes nos semicondutores, o
inversor foi projetado para operar em modo de condugdo continua, possuindo fluxo de energia
para a carga apenas na segunda etapa de funcionamento, quando a corrente acumulada no
indutor ¢ descarregada (MARTINS; BARBI, 2008).

O filtro capacitivo presente na saida do inversor faz com que o capacitor do conversor
CC-CC (Ccc) seja dispensavel na estrutura integrada. De forma similar, o indutor de saida do
inversor também se torna dispensavel, ja& que o indutor do conversor realiza a acumulacdo
indutiva de energia, € o diodo de saida do conversor Buck-Boost impde um Unico sentido ao
fluxo de corrente na carga. Como ¢ possivel observar na Figura 20, os Transistores Bipolares
de Porta Isolada — Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) — s3o unidirecionais,

dispensando o diodo de saida do conversor CC-CC.
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Ao realizar a integracdo entre o conversor Buck-Boost e o inversor VSI, pode-se obter
um inversor do tipo CSI (Current Source Inverter), que tem como principal caracteristica a
acumulagdo indutiva e recebe o nome de inversor integrado Buck-Boost neste trabalho.

Devido a que a operagao do inversor produz tensao alternada no capacitor Co torna-se
necessario incluir diodos em série com as chaves para se conseguir o bloqueio de tensao
reversa.

Figura 20 - Etapas da sintese do inversor integrado Buck-Boost.
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Fonte: Galotto (2011).
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3.2 Modos de operaciao

No presente trabalho, o inversor integrado Buck-Boost sera comandado para operagao
em trés estados, ou seja, trés etapas de operacao, a primeira etapa chamada de carrega do
indutor, na qual o indutor Buck-Boost armazena energia advinda da fonte de entrada. A
segunda etapa chamada de transferéncia de energia, na qual a energia armazenada
previamente no indutor Lb ¢ transferida para a carga, e finalmente a terceira etapa chamada de
roda livre, na qual a energia e mantida constante. O inversor foi projetado para funcionar nos
modos de operacao conectado a rede e ilhado.

A diferenca principal entre esses dois modos de opera¢do reside nos componentes
passivos na saida. O modo de operagao ilhado requer um capacitor na saida, e o modo de
operacdo conectado a rede requer um indutor na saida (GALOTTO, 2011).

Desse modo, para o funcionamento nos dois modos de operacao ¢ necessario adicionar
mais elementos passivos na topologia, uma vez que as aplica¢des conectadas a rede precisam
de um indutor de conexao (Lg) (GALOTTO, 2011).

A Figura 21 mostra as topologias dos diferentes modos de operacao.

Figura 21 - Topologias dos modos de operacao.
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Fonte: Galotto (2011).
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3.3 Analise qualitativa

A seguir, serdao apresentadas as etapas de funcionamento do inversor Buck-Boost trés
estados, devendo ser considerados os seguintes aspectos:

¢ Elementos reativos (indutivo e capacitivo) ideais;

e Elementos semicondutores ideais (entrada em conducdo e bloqueio instantaneos,
resisténcia em condug¢do nula, capacidade ideal de bloqueio de tensdo reversa, resisténcia em
bloqueio infinita, tensdes de jungdo nulas); e

e A modulagdo de trés estados, que possui dois sinais de modulagdo: d; (estado de

curto-circuito) e d, (estado de transferéncia de energia).

3.3.1 Semiciclo positivo

Durante todo o semiciclo positivo, as chaves S; e S; sdo acionadas para condugdo,
enquanto as chaves S, e S; sempre permanecem bloqueadas. Desse modo, o semiciclo
positivo tera trés etapas, as quais serdo descritas a seguir.

Para a descrigdo das etapas de funcionamento, sera apresentado apenas o semiciclo

positivo.

Primeira etapa (D;T): Carga do indutor.

No inicio desta primeira etapa, a chave Sy, estd em condugdo, enquanto as chaves Sy,
S,, S3 e S4 estdo bloqueadas. A tensdo de entrada ¢ aplicada diretamente no indutor, e este ¢
carregado através do transistor S,. Nesse intervalo, ndo existe transferéncia de energia da
fonte para a carga, a qual ¢ alimentada pelo capacitor de saida.

A Figura 22 ilustra a primeira etapa do semiciclo positivo para a modulagdo trés
estados junto com o circuito equivalente. Para uma melhor observagdo, apenas os elementos e

as secoes do circuito onde existe fluxo de poténcia foram evidenciados.
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Figura 22 - Primeira etapa de funcionamento no semiciclo positivo e circuito equivalente.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.

Segunda etapa (D,T): Transferéncia de energia para a carga

igrid

Lg

Verid

No inicio desta etapa, a chave S, ¢ bloqueada, enquanto as chaves S; e S4 sdo

acionadas para condugdo. A corrente fornecida pela fonte torna-se nula e o indutor transfere a

energia armazenada para o filtro de saida do inversor, onde estd conectada a carga, através das

chaves S e S4, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Segunda etapa de funcionamento no semiciclo positivo e circuito equivalente.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.
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Terceira etapa (1 - D1 - D2)T: Estado de roda livre

A Figura 24 corresponde ao terceiro estado, chamado estado de roda-livre, responsavel

por manter a corrente constante.

Figura 24 - Terceira etapa de funcionamento no semiciclo positivo e circuito equivalente.

IS1
Sh S1 S3
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+ Verid
Lb
; v IS2 Co
S2 S4

Fonte: Elaboragao da propria autora.

As formas de onda idealizadas nos principais componentes do sistema e os seus
respectivos valores superiores e inferiores para um periodo de chaveamento sdo apresentados

na Figura 25.
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Figura 25 - Principais formas de onda idealizadas para um periodo de chaveamento.

t3

(1-Di1-D3).T

-

y

D> T

Di.T

Fonte: Elaboragao da propria autora.
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3.3.2 Esforgos nos semicondutores

Os esforgos de tensdo e de corrente associados a cada um dos componentes

semicondutores da estrutura podem ser expressos em func¢ao das tensdes de entrada e saida. A

Tabela 8 lista esses esforg¢os de tensdo para cada etapa de operagao.

Tabela 8 — Esforcos nos semicondutores.

Componente Semiciclo Positivo Semiciclo Negativo
ou Grandeza
Associacdo 17 Etapa 2" Etapa 3% Etapa 17 Etapa 2"Etapa 3" Etapa
Igp Ilb 0 0 Ilb 0 0
> Vs 0 VourVin Vin 0 Vour Vi Vi
Ipis 0 Ilb Ilb 0 0 Ilb
Vbisi “(VourtVin)/2 0 0 -(VourtVin)/2 “Vout 0
S Vi 0 0 0 (Vo Vi)2  Veu 0
Vb1 “(VourtVin)/2 0 0 0 0 VoutVin
Ipos2 0 0 Ilb 0 Ilb Ilb
Vba.s2 (Vo2 Vout 0 (VourVin)/2 0 0
S;- D,
Vsa (Vou)/2 Vou 0 0 0 0
Vi 0 0 (VourVin)/2 (Vou-Vin)/2 0 0
Ips.ss 0 0 0 0 Ilb 0
S;-D; Vis (Vouw)/2 Vout Vout (VourVin)/2 0 Vout
Vs3 (Vo2 Vout Vout 0 0 Vout
V3 0 0 0 (VourVin)/2 0 0
Ipsss 0 Ilb 0 0 0 0
Vba-ss4 -(VourtVin)/2 0 Vou -(VourtVin)/2 -Vout “Vou
e Vs 0 0 Vou Vot V)2 Ve Ve
V4 ~(VourtVin)/2 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboragao da propria autora.

3.3.3 Modulagéo por largura de pulso

O circuito de modulagao foi elaborado para permitir o chaveamento na frequéncia do

projeto com uma banda de sobreposi¢do. Nesse caso, a banda de superposicdo ¢ oposta a

banda morta dos inversores VSI (GALOTTO, 2011).

A Figura 26 ilustra os pulsos necessarios para a realizacdo dessa modulagao.



Figura 26 - Geracao de pulsos da modulagdo de trés estados com banda de sobreposicao.

Polaridade

D2

Sinais DIl
de entrada

Ad

Bd

Cd

TI=A+Ad

T2=A.Bd

T3=B+Bd

Si=C+Cd

S2=C.T3+C.T2

S3=C+Cd

S4=C.T2+C.T3

T1=A+Ad

Fonte: Adaptado do Galotto (2011).
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O circuito do inversor Buck-Boost trés estados precisa de duas razdes ciclicas, Dy e D,,
e um sinal de polaridade. Assim, tem-se: A, correspondente & modulante D;; B,
correspondente a modulante D»; e C, referente a polaridade da corrente de saida. Cada uma
dessas entradas possui um sinal correspondente defasado no tempo, obtidos através de um
filtro RC (Ad, Bd e Cd). A combinagdo dos sinais A ¢ Ad garantem a sobreposi¢do dos
pulsos.

Os pulsos Ty, T, e T3 sdo produzidos com as combinagdes 16gicas indicadas na Figura

26. A interpretagao fisica dos pulsos ¢ dada conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Pulsos e sua interpretagdo fisica na modulacio PWM.

Pulso Interpretacao fisica
T, Estado de carrega do indutor
T, Estado de transferéncia de energia
T3 Estado de roda livre da energia no indutor

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Esses trés pulsos sdo suficientes para a modulagdo trés estados baseada em

(GALOTTO, 2011) e aplicada nas simulacdes.
3.4 Analise quantitativa

Observando os estados topologicos do conversor nas Figuras 22, 23 e 24, ¢ possivel
realizar o balango “volts/espiras . segundo” na indutancia Buck-Boost, e obter o ganho estatico

do inversor, como demonstrado a seguir.

Tem-se que:

T="" (14)

A tensdo média no indutor Lb é:
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T
%I(Dl “Vin = Vpico -D2|sin a)0t|)-dt =0 (15)
0

Portanto,

-D2 T

Di-v,, —-pico 2 Jlsin e =0 (16)
D1-vin—%in‘D2-inT|sina)ot|-dt=0 (17)
Di-v, —%iczo—f-Zﬂsina)oﬂ-dwot ~0 (18)

Di-v,, _"Piczo—f.[_cos%t]g ~0 (19)

3.4.1 Ganho estético

A partir do o balango “volts/espiras. segundo” (20), pode-se obter o ganho estatico.

2-v .. D2
Di-v, == pico” 22 (20)
T
vpiCO _ - D1 (21)
2z 2-D2

n
3.4.2 Corrente no indutor

A corrente no indutor pode ser calculada tendo como base a tensdo do capacitor de
rede.

dv,,

Co-
dt

= D2+ I1b — Ipicosin ayt + 6 (22)



T
%{j‘ D2 - Irpdt — J‘Ipico sin C()Ot + H|dl} =0
0 0

Levando em consideracdo que.

2r
.Hsina)ot +0|-doyt =0
0

[pico
D2 - Itbmed —

.a)o

D2 - Irbmed —@.ﬁsina)ot + 0|-d(a)ot + «9): 0
T 0

I ico
D2 - Iibmed + 222 . cos 9|Z =0
T

Ipico
D2~1meed+p—-[—cos7z+9—cos€]=0
T

Ipico
D2 Itbmed + 2 [~ cos@ —cos 0] =0
7

2 'Ipico
-C

D2 - [Lbmed — 0s8=0
T
2 Ipico -cosf
ILbmed = ———
D2

3.4.3 Dimensionamento da indutancia
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(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€2y

O dimensionamento da indutancia Lb pode ser realizado com base na energia

armazenada necessaria para que haja minima oscilagdo na corrente através desse indutor

(GALOTTO, 2011).

Pela expressao (32):
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2
Ewp = Lb- 1" (32)

A variagdo de energia depende da variagdo de poténcia de saida, que vai do minimo ao

maximo em Y4 do periodo de 60 Hz, podendo ser definida a partir de (33).

[AE - %b((nbm)z —l mm)Z)J =P, (33)
POMI - L?b ((Ilb max + Ilbmin )(Ilbmax B Ilbmin )) (34)

Entdo, a expressdo que representa a energia armazenada necessdria ¢ dada por:

2-P, =Lb-f-Iibmed- AlLb (35)

Por consequéncia,

_ POut
= (36)
77.60 - ILbmed - AILD

3.4.4 Perdas nos elementos semicondutores

Para definir as perdas da estrutura e, por consequéncia, determinar o rendimento do
inversor, ¢ necessario calcular as correntes médias nos diodos presentes no inversor, assim
como a corrente Root Mean Square (RMS) no indutor de armazenamento Buck-Boost e nos
transistores. Para tanto, foi realizado o procedimento a seguir.

As formas de onda das correntes nos diodos permitem conhecer o valor das correntes
médias. Uma vez obtido esse valor, serd multiplicado pela tensdo Vf encontrada no Datasheet
do diodo utilizado. Por outro lado, as correntes RMS que passam pelos transistores serdo
calculadas elevadas ao quadrado e multiplicadas pela Rpgen) do transistor escolhido.
Finalmente, serdo deduzidas as perdas no inversor com esses valores. Diante disso, importante
conhecer a légica de funcionamento de cada chave segundo as etapas de operagdo do inversor,

como ilustra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Logica de funcionamento das chaves.

Chave Semiciclo Armazenamento Transferéncia Roda Livre

St X

S X(+) X(+) X(+)
S, X(-) X(-) X(+)
Ss X(-) X(-) X(-)
S4 X(+) X(+) X(-)

Fonte: Elaboragao da propria autora.

A forma de onda da corrente que passa pela chave Buck-Boost ¢ representada na

Figura 27.

Figura 27 - Forma de onda trapezoidal da corrente na chave Buck-Boost.
Isp(wt)

Iibmaxl ————— 4

Libmin| 577~

12 13
D2.T  (1-Di-D2).T

T

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A corrente RMS na chave Buck-Boost (Sp) € definida por:

(37

\/Dl([Lb min >+ 126 max- 125 min + 12 max )
IrbrMS1 = )

A forma de onda da corrente que passa pelos diodos 1 e 2 ¢ a mesma, e ¢ representada

na Figura 28.



Figura 28 - Forma de onda trapezoidal e quadrada da corrente nos diodos 1 e 2.

IDI,Z(CO[)
ILbmax 771 7777777777777777 4‘ 77777777 ‘P 77777777777
1Lbmin 5‘ 777777777 ‘ 1 777777777777
t0 t] 12 13
DT | DT (I-Di-D2).T

-— »

T

Fonte: Elaboracao da propria autora.
Portanto, a corrente média nos diodos 1 e 2 ¢ definida por:
1 T

IDI,Z = FJ.IDl,z ()dt

0

~

= _(ILb min — /2b max

iz = 3 j-D2+ﬁbmr@—[h—Lh)

= s X,D 1 'n.D
_ fhm 2+ LD i 2+Imein+ILbnﬁn.D1+1mein.D2

ID],Z 2 2

= 11b max D2 126 min D2
Tpus = 2202 4 iy (1= Dy S22
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(38)

(39)

(40)

(41)

A forma de onda da corrente que passa pelos diodos 3 e 4 ¢ a mesma, e ¢ representada

na Figura 29.

Figura 29 - Forma de onda trapezoidal da corrente nas chaves 3 e 4.

IS_;’4(COI)

ILbmax |-

1Lbmin s[ ,,,,,,,, N ,,,,,,,,,,,,,

t0 tl 2 13
| Di.T | D2T (I-Di-D2).T

T
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Fonte: Elaboragao da propria autora.
Assim sendo, a corrente média nos diodos 3 e 4 ¢ definida por:

1 T
Ipsa=r ! Ip, (D)dt @2)
iD3,4=W+Ime‘n.(I—DI)_W (43)

Essas correntes médias calculadas correspondem também as correntes médias nos
IGBTs. Ja corrente RMS no indutor Buck-Boost ¢ definida como descrito a seguir.

A forma de onda da corrente que passa pelo indutor € representada na Figura 30.

Figura 30 - Forma de onda triangular e quadrada da corrente no indutor Buck-Boost.
(i)

Iibmax |

[Lbmin PSS SN N e————

10 1l 12 13

. D.T | D»T (I-Di-D2).T

e
T

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Portanto, a corrente RMS no indutor Buck-Boost ¢ dada pelas expressoes:

Area 1

TRuss — \/Dl(]meinz-i- 1w ma;('Imein-l-]Lb max ) (44)
Area 2

RS — \/D2(1meinz+ Irp ma;']mein-FILb max ) (45)
Area 3

I1pRMS3 = ILb min (46)
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Por consequéncia, a corrente RMS total do indutor ¢ definida pela expressao:

(D14 D2) - (b min >+ I1b max- ILb min+ L6 max )
3

ILbRMST = + I1b min > 47)

Quanto aos transistores, serdo utilizados MOSFET na implementagdo. Assim, ¢
necessario calcular as correntes RMS que passam pelos transistores, as quais, seguindo a

logica de funcionamento dos diodos, sdo calculadas como mostrado a seguir.

+ I1b min” (48)

[ D2(dwb min >+ 126 max - 126 min + ILb max”)
IS1,3RMS o 3

1

. (49)

D, (I» min >+ 126 max - 126 min + ILb max”)
2,4RMS = 3

3.4.5 Dimensionamento do capacitor

O capacitor deve fornecer energia a carga a partir da energia que vem da entrada,
sendo a sua fun¢ao manter a tensao do barramento constante.

O filtro capacitivo ¢ projetado em funcdo da componente de alta frequéncia
(frequéncia de comutacao).

A metodologia para o calculo do filtro capacitivo de saida leva em consideragdao que a
ondulagdo da tensdo no capacitor AV,.¢ igual a ondulagdo da tensdo AV, . Durante a
conducdo da chave Sy, o capacitor fornece energia a carga e, assim, comega a sua descarga.
Portanto, quando Sy, € aberta, a fonte de alimentagdo recarrega o capacitor. O procedimento
matematico € o seguinte:

Em regime permanente, ocorre a ondulagdo da tensdo do capacitor AV,.. Durante o
intervalo de tempo Af ={c, o capacitor alimenta a carga com a corrente constante /,,. Desse

modo,

—Co dvco —~7 Avco (50)
dt At

out —

lco
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Co = out- (51)

Avco

Portanto, a ondulacao no capacitor ¢:

Dl‘lout 3 Dl'lout Di.vco

0= = = (52)
SfAveo  fAvco  f.R, . Avco
Dessa forma,
Di.veo
Co=—— (53)
f 'Rout Aveo

3.5 Exemplo de projeto

A seguir, realiza-se o projeto do estadgio de poténcia para o inversor integrado Buck-
Boost trés estados, conforme as especificagdoes da Tabela 11.

Para a descri¢do do projeto do inversor tornou-se necessdrio definir os valores das
razdes ciclicas D1 e D2. A seguir ¢ apresentado o procedimento matematico para o calculo de
D1 e D2.

Pode-se comegar fixando o valor do tempo de roda livre em 0,1 por exemplo, entdo
tem-se,

0,1+ D1+ D2) =1 (54)

Ou seja,

Di+D2=0,9 (55)

Substituindo D2 na equagdo do ganho, tem-se.

Vo .
G = _Pico _ Dt (56)
Vin D2
G- Vpico _ D1 (57)
Vin (0,9-Dr1)

G-(09-D1)=Di (58)



G-09=D1+G.D1

G-0,9=Di(1+G)
_G-09
br=1%6)

Considerando v,

D1=0,69
E finalmente,

Di+D2=09

D2=0,2

Tabela 11 — Especificagdes do projeto.

Parametro Valor
Tensao de entrada (V;,) 54V
Tensao eficaz de saida (V) 127V
Poténcia de saida (P,) 400 W
Ondulagdo da tensdo de saida (AV,,,) 10%
Ondulac¢do da corrente no indutor (Alr) 3A
Frequéncia de chaveamento (fs) 50 kHz
Frequéncia de tensdo de saida (f,) 60 Hz
D, 0,69
D, 0,2

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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(39)

(60)

(61)

=180 Ve v;, =54V, pode-se calcular a razio ciclica principal,

(62)

(63)

(64)
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3.5.1 Calculo do indutor Buck-Boost

— POut (65)
Z'E‘f'[meed'A]Lb
h=— 20 uH (66)
2-7-60-20-3
3.5.2 Calculo do capacitor
D,V
0o=—1"2— (67)
f-R,.Av,
0,44.127
’ 10 uF (68)

O SOKHz4032.12.7

3.5.3 Célculo da resisténcia de carga

Considerando-se uma tensdo de saida puramente senoidal e uma carga puramente

resistiva, o valor da resisténcia de carga é expresso por (69):

R — I/()ut2
P, (69)
R =4032Q

3.5.4 Calculo do indutor de conexdo com a rede

Com o objetivo de atenuar o ripple de chaveamento do inversor, o indutor de rede ¢
calculado. Isso € muito comum nos inversores fontes de tensdao VSI; no entanto, no inversor
CSI ndo ¢ necessario o indutor para atenuar o ripple, uma vez que o primeiro filtro capacitor
elimina quase que totalmente a ondulagdo. Dessa forma, determina-se o projeto desse indutor
em base ao critério de discretizagdo, aplicar o controlador digital influencia na resposta em
frequéncia real da planta fazendo com que as magnitude da fase e do ganho experimentem

mudangas préximas da frequéncia de Nyquist. E por isto que o indutor é calculado
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considerando-se o capacitivo de saida como uma fonte de tensao, a indutancia de rede minima
¢ calculada para atenuar -20dB uma década abaixo da frequéncia de Nyquist (fNyq), que vale

metade da frequéncia de amostragem (fa), de acordo com (70), (GALOTTO, 2011).

_[20513}
Gi(s) = —— = ! _1o \ 20 (70)
S-Lo 2-7 fy, Lg

100
Lg=—— (71)
2 'fNyq R4
100
Lg=——— =3mH (72)
2-5kHz -7

3.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as analises quantitativa e qualitativa do inversor
Buck-Boost trés estados CSI, operando no modo de condugdo continua. Conseguiu-se
determinar o ganho estatico considerando a tensdo alternada na saida do inversor. Foi possivel
verificar o funcionamento dos trés estados observados na logica de modulacao que considera
a caracteristica de fonte de corrente do inversor estudado, levando em consideracao tempos de
sobreposi¢do nos pulsos das chaves, também foram apresentados os esforcos de tensdo e
corrente nos principais componentes, sendo finalmente estabelecida a metodologia de projeto

para o estagio de poténcia.
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4 MODELACAO, FUNCOES DE TRANSFERENCIA E PROJETO DOS
CONTROLADORES

4.1 Introducao

No presente trabalho, propde-se que o inversor Buck-Boost trés estados monofasico
deva operar atendendo as especificagdes do projeto e fornecendo niveis adequados de tensao
para o funcionamento o6timo dos diferentes aparelhos que serdo conectados ao inversor
eletronico. Levando-se em conta, ainda, que os conversores estaticos de poténcia apresentam
comportamentos matematicos nao lineares.

A modelagem escolhida no presente estudo ¢ baseada no método dos valores médios e
feita por espaco de estados (State-Space Averaging) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).
Esse método consiste em analisar o conversor a partir das suas equagdes de estado nas trés
etapas de operagdo, correspondentes ao modo de condugdo continua.

Devido a proposta, a modelagem deve atender aos modos de operacdo conectado a
rede e ilhado. Os modos de controle realizados sdo 0 modo corrente € 0 modo. A modelagem
por valores médios foi a opg¢do utilizada. Os resultados das fun¢des de transferéncia foram
deduzidos mediante o balango dindmico da energia nos elementos de acumulagdo (indutor e
capacitor) para um periodo de chaveamento (KASSAKIAN; SCLECHT; VERGHESE, 1992).

Este capitulo apresenta o equacionamento para as variaveis de estado do inversor
Buck-Boost trés estados feito mediante o0 método dos valores médios por espagos de estado.
Desprezam-se as ondulagdes nessas variaveis, o que facilita a analise do circuito e a obtengao
de um modelo linear equivalente para o projeto dos controladores.

Com o objetivo de simplificar, foram considerados elementos ideais (tensdo de juncdo
dos semicondutores nula, resisténcias nulas em condugdo, resisténcias infinitas em bloqueio,

resisténcias em série nulas nos elementos de acumulagao).

4.2 Equacdes em espaco de estados para o inversor integrado Buck-Boost trés estados.

No capitulo 3, foi apresentada a operagdo do inversor proposto. Conforme discutido
anteriormente, o chaveamento de S; e S, ocorre apenas para alternar periodicamente a
polaridade da tensdo na carga. Logo, essa alternancia ndo tem influéncia na dindmica do

conversor dentro de um periodo de chaveamento. Assim, a modelag¢do da topologia proposta
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pode ser realizada apenas considerando um dos semiciclos e a alternancia de polaridade na

carga para o regime permanente.

4.2.1 Modelagem para o inversor Buck-Boost trés estados no modo de operagao conectado
a rede.

A seguir apresenta-se 0 equacionamento para a obten¢do de um modelo linear de
pequenos sinais do inversor integrado Buck-Boost trés estados monofasico no modo de
operagdo conectado a rede. A topologia estudada ¢ apresentada na Figura 31, a qual ilustra

todas as variaveis a serem consideradas no equacionamento.

Figura 31 - Modelo inicial do inversor integrado Buck-Boost trés estados conectado a rede.

JAY?
b SJ 1S] 3 1S3
Lg Rg
vin :_— Rb _tCO igrid )
+ ib 1S2 —|— Co Vgi"ld
S2 S4
Lb
154
vLb y

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Matematicamente, pode-se modelar o comportamento do conversor sendo

representado por equagdes no espago de estados mediante a seguinte equacao:

X = A(t)X(t)+ Bu(t)U(t)+ Bw(t) W(t) (73)

Y =CX(t)+ D()U(t) (74)
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[ ]
Onde X ¢ o vetor de estados, representado pelas trés varidveis de estado, as quais sdo a

corrente no indutor Buck-Boost, a tensdo no capacitor de filtragem e a corrente de saida, como
mostra a equagao (75) e Y ¢ a saida do sistema:
b
X(t) =| v, (75)
igrid
U ¢ entrada de controle (neste caso D;); W ¢ a perturbagdo; A, Bu e Bw sdo matrizes
dadas pelas equacdes de estado. As equacdes de estado sdo obtidas segundo as etapas de

funcionamento do inversor, a seguir, analise-se apenas a matriz A do sistema.

Figura 32 - Primeira etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (D;) no modo conectado
a rede.

Lg  Rg
Rb igrid

Vin——__ iLb == o é\/ Verid

+ Lb

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

. Vin _Roip 0
i Lb Lb
Lb ;
. Lorid 'Lb
Veo =| - T 0 0 | Veo (76)
o .
) . 1 .
lorid Veo Verid  Relgria | L84
| Lg Lg Lg |

Figura 33 - Segunda etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (D) no modo conectado

arede
Lg Rg
— NS AN/
igrid
Rb Verid
iLb = co /\)
Lb

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Veo (77)
! grid

Figura 34 - Terceira etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (1- D;- D;) no modo
conectado a rede.

Lg  Rg
— > AA—
Rb igl"id
iLb = Co
Lb
Fonte: Elaboragao da propria autora.
S /S 0
° i .
d
v |22 0 0
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i 12 Varid g igrid
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L L Lg Lg |

iLb
ico (78)
i grid

Aplicando a média nas matrizes acima, ou seja, ponderando por D1, D2 e (1-D1-D2),

tem-se o sistema de equagdes de estado a seguir:

. . R,
= Ynp b oo
Lb Lb Lb
) l r
Vco = iDZ —ZL 0
Co Co
S Veo Vegrid Rg igrid
lgrid = - -
Lg Lg Lg

(79)

Levando o modelo médio (79) de equagdes ao dominio de Laplace, constrdi-se o

diagrama de blocos mostrado na Figura 35.
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ilb(Lbs + Ry) = v;,D1  —v,,D2
Csve, = i;,Ds

ig”.d(Lgs +R) = v,

o igrid (80)

- vgrid

Figura 35 - Diagrama de blocos do modelo médio do Buck-Boost trés estados no modo
conectado a rede.

( ) 1
D1 “Ibs+Rb —1—>iLb

=E=

—®vco

O

1
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Y
1
ig Lgs + Rg

]

vgrid

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Observa-se que D; influencia diretamente apenas na corrente do indutor, enquanto D,

influencia na tensdo de saida, com alguma interferéncia na corrente do indutor (GALOTTO,

2011).

O sistema de equagdes (79) pode ser expresso mediante matrizes, conforme (81),

considerando D1 como entrada do sistema, V; também como entrada e Vgri 4 como

perturbagao.
R D _ -

| T T 0 [, |

L.b D> 1 'ty Lb
Veo = = 0 —— | veo |+| O |D1+ 0 Vo (81)

Co Co || . 0 1| &
. ° RN . -
! grid 0 + L . £ grid L Lg ]
L g Lg i

A perturbagdo de D2 tem de ser considerada na componente A, de modo que a equacao

(70) passa a ser:



X = A(d JOX() +But) dy (1) + B Vg7 (1)

Onde:

d2=D2+d>

Portanto,

A(d2)= A, + A4

Onde A, ¢é constante e 4 ¢é varidvel. Desta forma, a equagdo (73) muda para:

X = 4, OX(1) + A)X() + Bu(t) d; () + Bw(D) Vria ®

Da equagdo (81), tem-se:

& D2y
Lb Lb
1 1
A=4,=|—D2 0 ——
Co Co
0 + L . R_O
L Lg Lg _
Entao, de (86), tem-se:
0 4
A Lb
i=|% o o
Co
0 0 0

Por conseguinte,

87

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

87)



0 - ﬂ 0

~ Lb
P
Co

0 0 0

‘b

vCo

_lgrid

A equagao (88) ¢ composta pelos termos:

dZVco

_cffzvco |

88

Levando-se em conta os termos de primeira e de segunda ordem, tem-se:

E assim:

X = A, (OX(1) +But) Dy (¢) + Bw(®)

‘Lb
Vco

lgrid

+ 0

v

grid @), d2:|

D1+

(88)

(89)

(90)

“grid } o)
d>2

4.2.2 Obtencédo das funcdes de transferéncia no modo de operacéo conectado a rede.

Para resolver o sistema linear de equagdes em espaco de estados (91) e obter as

funcdes de transferéncia (FTs), € necessario o seguinte procedimento matematico:

Y=C(s-1-A)'B

92)



Onde A ¢é a matriz de estado, C ¢ a matriz de saida, B a matriz de entrada.

-1

89

R
Ky D2 0 Vin
s 00 Lb Lb b
16 100 o s of-| 22 o - L|lL|% (93)
Di(s) Co Co
00 s . R 0
0o +— =
L Lg ~Lg
. 1(8)
Portanto, a fun¢ao de transferéncia é:
D2(s)
Io(s) _ D, (94)
D(s) CoLbLg (s’ +as®> +bs +————m)
CoLbLg
Onde:
R, R
Lb Lg
1 D? R.R
= Tl
CoLo CoLb LbLg

. 2
m—Rb+D2 Rg

Com a implementag¢do no Matlab® com os valores descritos na tabela 12, a resposta

em frequéncia do sistema representado pela expressao (94) ¢ apresentada na Figura 36:

Tabela 12 — Parametros da fun¢do de transferéncia da planta original.

Valores plotados no

Matlab® Valor
Vin 54V
D 0,69
Lb 14 mH
Co 20 pF
Lg 5 mH
Rg 200 mQ
RbD 100 mQ

Fonte: Elaboracao da propria autora.
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Figura 36 - Resposta em frequéncia da planta original no modo conectado a rede.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.

A planta original do inversor CSI Buck-Boost trés estados apresenta uma resposta em
frequéncia ressonante em 650 Hz, devido aos componentes capacitivos e indutivos na saida da
estrutura. Esse pico de ressonancia deve ser reduzido devido a possiveis problemas de
estabilidade. Conforme mostra a Figura 37, existem polos conjugados, e esse comportamento
faz com que a planta seja muito dificil de se controlar. Ainda assim, a caracteristica do
conversor Buck-Boost convencional foi retirada, como pode se observar na Figura 37, visto
que este ultimo apresenta um zero no semiplano direito que ndo se encontra no Buck-Boost
trés estados. O zero no semiplano direito apresenta o mesmo aumento de ganho do zero
convencional, mas com um atraso de fase de 90°, esta caracteristica ¢ dificil e quase
impossivel de compensar, o projetista ¢ for¢ado a dar um rol ndo muito comum ao ganho da
malha numa frequéncia baixa. A frequéncia de cruzamento pode ser uma década o mais

abaixo do comum, resultando num deterioro da resposta dinamica.
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Figura 37 - Plano S dos polos e zeros do Buck-Boost trés estados.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Figura 38 - Plano S dos polos e zeros do Buck-Boost convencional.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

4.2.3 Modelagem para o inversor Buck-Boost trés estados no modo de operacao ilhado.

A seguir apresenta-se o equacionamento para a obtencdo de um modelo linear de
pequenos sinais do inversor integrado Buck-Boost trés estados monofasico no modo de
operacao ilhado. A topologia estudada ¢ apresentada na Figura 39, a qual ilustra todas as

variaveis a serem consideradas no equacionamento.



92

Figura 39 - Modelo inicial do inversor integrado Buck-Boost trés estados, no modo de
operagao ilhado.

1Sh
” A A
ko w
J’_
182
ilb “7
2 s4 |
Lb
154
vLb

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
Seguindo o procedimento matematico similar 8 modelagem feita no modo de operagdo
conectado a rede, pode-se modelar o comportamento do conversor sendo representado por

equacdes no espaco de estados mediante a seguinte equacgao:

X = A(H)X(t)+ Bu(t)U(t)+ Bw(t)W(t) 95)

Y =CX(t)+ D(O)U(H) (96)

[ ]
Onde X ¢ o vetor de estados, representado pelas duas variaveis de estado, as quais sao

a corrente no indutor Buck-Boost e tensdo no capacitor de filtragem, como mostra a equagao

(95) e Y ¢ a saida do sistema:

X(t) = {"Lb } ©7)

vCO
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U ¢ entrada de controle (neste caso D;); W ¢ a perturbagdo; A, Bu e Bw sdo matrizes
dadas pelas equagdes de estado. As equagdes de estado sdo obtidas segundo as etapas de

funcionamento do inversor, a seguir, analise-se apenas a matriz A do sistema.

Figura 40 - Primeira etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (D) no modo de
operagao ilhado.

4

Rb to

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

* Vin Rb

i n b

Lb | _| Lb Lb |.| Lb (98)
. 1 %

v 0 - co

co CoRo

Figura 41 - Segunda etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (D) no modo de
operag¢ao ilhado.

io
RbD

iLb == Co § Ro
Lb

Fonte: Elaboragao da propria autora.

; ) _ Rbﬁ e ;
L.b - Lb va . {VLb} (99)
Lb Co co

co Co N CoRo
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Figura 42 - Terceira etapa de funcionamento Buck-Boost trés estados (1- D;- D,) no modo de
operagao ilhado.

Y

Rb [16)

iLb = v § Ro
Lb

Fonte: Elaboragao da propria autora.
, Ry 0 .
lLb _ Lb . {lLb:| (100)
v
__co
co CoRo

Aplicando a média nas matrizes acima, ou seja, ponderando por D1, D2 e (1-D1-D2),

tem-se o sistema de equagdes de estado a seguir:

S Yy B Voo p,
Lb Lb Lb Lb (101)
[} l .
_top !
o

Levando o modelo médio (101) de equagdes ao dominio de Laplace,

ilb(Lbs + Rb)
Csvco = iLsz -1

Vi D1 —=ve,D2 (102)

o

O sistema de equagdes (101) pode ser expresso mediante matrizes, conforme (103),

considerando D1 como entrada do sistema, Vv;, também como entrada e v, como

perturbagao.
L° _R_b _& . Vin 0
'Lb | = DLb Lb -[’Lb}u I D1+|:_ 1 ]VCO (103)
Veo 22 ) Veo 0 CoRo
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A perturbacdo de D2 tem de ser considerada na componente A, de modo que a

equagao (95) passa a ser:

X = A(d )(OX(t)+ Bu(t)d, (1) + BW(tv (1)

Onde:

d2=D2>+d>

Portanto,

A(d2)= A, + A4

Onde 4, ¢é constante e 4 ¢é varidvel. Desta forma, a equagdo (104) muda para:

X =A4,(t)X(t)+ Izl(t)X(t) +Bu(t)d (1) + BWM(t)v, ()

Da equagao (103), tem-se:

B D2

AZA = Lb Lb
D>
— 0
Co

Entao, de (108), tem-se:
0o %
A=| . Lb

LER
Co

Por conseguinte,

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)
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0 _ é C,I;ZVCO
ax=| D .{’Lb}: Lb (110)
ﬂ 0 Veo d2i b
Co Co

A equagdo (110) é composta pelos termos:

622\)60 0 C;IZVCO

Ax =| Lb =l iw |d,+| LD (111)
d,ILp Co d2iLp
Co Co

Levando-se em conta os termos de primeira e de segunda ordem, tem-se:

X = A, (OX(t) + Bu(t) Dy (£) + Bw(b) [Vgn, (0, &z} (112)
E assim:
Ry D2 irp
S Bl NP Vin L L
X=| Lo Lb\|.["Lb || =0 Dt 0| Co (113)
& 0 Vco 0 . 1 0 d2
Co CoRo

4.2.4 Obtencdo das fungdes de transferéncia no modo de operacéo conectado a rede.

Para resolver o sistema linear de equagdes em espago de estados (113) e obter as

fungdes de transferéncia (FTs), € necessario o seguinte procedimento matematico:

Y=C(s-1-A)"'B (114)

Onde A ¢é a matriz de estado, C é a matriz de saida, B a matriz de entrada.

-1

©) Ry, D> y

VA (s s 0 |~ - in

co®®) _ b Ib |l |%

“Co2l o 1 - 115
Di(s) ! I{o s} D, L (115)

Co
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Vo (8) )
Di(s)

Portanto, a funcdo de transferéncia

Ve, (8) _ D2, (116)
Di(s)  D2* +CoLbs” + CoRbs

4.3 Projeto dos controladores

Um aspecto importante do estudo dos conversores estaticos de poténcia ¢ conseguir
um controle que permita estabilidade, para garantir que a tensdo e/ou a corrente de saida do
conversor estejam perto das referéncias desejadas, com transitorios que nao levem o sistema a
instabilidade, ou até mesmo a danificagao.

Para um sistema de conversdo de eletronica de poténcia com filtro de saida CoLg,
como ¢ o caso do conversor Buck-Boost de trés estados CSI, o problema ¢ o amortecimento da
ressonancia propria do filtro CoLg; se a ressondncia ndo ¢ considerada com cuidado,
apresentar-se-ao distor¢des harmodnicas em regime permanente proximo da frequéncia
ressonante CoLg, o que pode até afetar a estabilidade geral do sistema. Um sistema de
controle bem projetado pode amortecer a ressonancia produzida pelo filtro CoLg (LI, 2009).

Os sistemas de controle com uma unica malha sdo muito implementados nos sistemas
de conversdo de energia, pelo fato de que podem reduzir custos, mantendo-se um bom
rastreamento da tensdo de referéncia. No entanto, o balango entre a resposta de estado
estaciondrio, a resposta transitoria e a estabilidade ndo ¢ tao simples, pois os ganhos elevados
sao requeridos para o bom funcionamento dos estados transitorios € permanentes, mas,
geralmente, a estabilidade do sistema ¢ reduzida. Se sdo implementados ganhos menores para
uma estabilidade adequada, o sistema poderd ter resposta lenta e um erro em regime
permanente importante (LI, 2009).

Para melhorar os transitérios e a estabilidade do sistema, o controle, com multiplas
malhas, pode ser utilizado. Portanto, o diagrama de blocos do sistema de controle para o
inversor proposto pode ser representado levando em considera¢do os seguintes diagramas de

blocos:



98

Figura 43 - Diagrama de blocos do inversor CSL.
vgrid

D2 . 1 Veo 1 io
—| iLb |—» — — —
Cs Los + Ro
io

Fonte: Galotto (2011).

A Figura 43, considerando /Lb como constante, representa o comportamento natural
da planta sem nenhuma alteragao.

E possivel encontrar uma alternativa como proposta de controle em Li (2009) e
Chiang e Holmes (2005), que trazem o projeto ¢ a analise das malhas de controle para
inversores tipo VSI e CSI, sendo o foco mais importante dos estudos o efeito do
amortecimento da ressonancia introduzida pelos filtros capacitivos e indutivos dos inversores.
Dessa forma, o diagrama de blocos de multiplas malhas apresentado na Figura 43 ilustra o
modelo sugerido por Li (2009) para o inversor CSI, modelo este que também € o proposto
nesta dissertacgao.

A seguir, serdo detalhados os procedimentos matemadticos considerados para o

controle implementado no inversor Buck Boost trés estados.

Figura 44 - Diagrama de blocos do sistema de controle com malhas interna e externa.

vgrid verid

Ilo* VIZ*VCO @ D> @ " Vco O 1 io
. . < - > Los + Ro
Aio

Fonte: Li (2009).

Como o modelo de controle proposto ¢ de multiplas malhas, serdo analisadas as
malhas internas e externas do sistema, como ja foi descrito na Figura 43, que apresenta o
comportamento natural da planta. Para o inversor tipo CSI, a malha interna de tensdo pode se
projetada com a tensdo do capacitor ou com a tensao do indutor. Considerando que a tensao
do indutor pode ndo ser muito acessivel, quando se tem uma carga indutiva, por exemplo, €

levando em conta a atenuagao da ressonancia ColLo, a melhor alternativa € utilizar a tensao do
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capacitor para a malha interna. Essa malha de controle ndo garante rastreamento, s6 melhora a
dindmica do sistema, e deve ter uma frequéncia de cruzamento menor do que a frequéncia de
cruzamento da malha externa. A Figura 45 traz o diagrama de blocos da malha interna

fechada.

Figura 45 - Diagrama de blocos da malha interna.

* Icsi 1 veo
vco | <+ ) > -
= Cs
veo

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Da Figura 45, pode-se obter a seguinte analise matematica, considerando o efeito da

constante Kv:

* 1 1

Veo —Veo) Ky, ————Veo |-| — [=Veo 117

|:( ) v LoS + Ro } (Cosj (17
Ky -veo" =veo| Cs + Koy 4+ —

*Veo =Vco| LS+ + 118

v V" Los+Ro (118)
* K -Los+ Ro
1
Vco = Veo (119)
L0S+R0'(S+KV -(LoS + Ro)+1)
. ) vco
Assim, pode-se obter a fungdo de transferéncia GV, = -
vco

Kv '(LOS +R0)
- Los +Ro-(s+K_-(LoS+Ro) +1)

Vee (120)
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Isso leva a simplifica¢do do diagrama de blocos:

Figura 46 - Diagrama de blocos de multiplas malhas simplificado.

1 io
Los + Ro

Fonte: Elaboracao da propria autora.

E importante lembrar que a adi¢io do pardmetro Kv ¢ um procedimento matematico
com o objetivo de modificar a planta, para que possa ser mais facil de controlar, no entanto, a
variavel Ics; do diagrama de blocos da Figura 45 tem de ser dividida pela corrente no indutor

para produzir o sinal D,, como ¢ mostrado na Figura 47, a seguir.

Figura 47 - Influéncia da corrente Ilb sobre o sinal D,

Icsi 1 D2
>

Iy

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

4.4 Modificacdo da planta original

E necessario modificar a planta com um controlador proporcional, que adicionara uma
constante K a corrente de saida, e, assim, obter-se-a uma planta mais simples para se
controlar. Essa modificagdo matematica faz parte do diagrama de blocos do sistema
apresentado anteriormente.

Modificando a planta, é possivel obter o seguinte diagrama de blocos:



Figura 48 - Circuito equivalente para a planta modificada.

_ 1
Los + Ro

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

O circuito anterior mostra a saida do inversor CSI, e a equagao é:

Los + Ro
Locs® + Rocs +1

Veco = U

Adicionando a constante Kv, tem-se:

Figura 49 - Diagrama de blocos da planta modificada.

s C ° - @ T
—

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Por consequéncia, a fungdo de transferéncia da planta modificada é:

K
“Locs® + (Rocs + Ky Lo)S + (1+ Ky Ro)

Gv, =

101

(121)

(122)

Agora, com a modificagdo da planta, a resposta em frequéncia baseada nos pardmetros

da tabela 13 ¢ a seguinte:

Tabela 13 — Parametros da fun¢do de transferéncia da planta modificada.

Valores plotados no
Matlab®

Vin 54V
Co 20 uF

Valor
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Lo 5 mH
Ro 200 mQ
Kv 0,25

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Figura 50 - Resposta em frequéncia da planta modificada.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

4.5 Controlador ressonante

Para garantir a estabilidade dos conversores conectados a rede, uma nova estratégia de
controle foi desenvolvida recentemente. Os controladores Proportional-Resonant (PR) —
Proporcional-Ressonante — tém um bom rastreamento da referéncia de tensdo ou de corrente,
melhorando os problemas relacionados aos controladores Proportional-Integral (PI) —
Proporcional-Integral — convencionais, ja que o controlador PI ndo ¢ capaz de seguir uma
referéncia senoidal sem ter erro de regime permanente, devido a dindmica do termo integral.
Essa deficiéncia provoca a necessidade de se utilizar a tensdo da rede como um termo
feedforward para obter uma boa resposta dinamica, ajudando assim o controlador a atingir a
estabilidade mais rapidamente (ZAMMIT; SPITERI STAINES; APAP, 2014).

O controlador PI tem como caracteristica a simplicidade, e, por isso, apresenta
desvantagens, tais como a magnitude do regime permanente e o erro de fase, além da limitada
rejeicdo das perturbagdes. Portanto, na literatura especializada, tém sido propostas variacdes,

como a adi¢ao de uma malha de alimentagdo direta da tensdao da rede, a realimentacao e o
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aumento do ganho proporcional. Essas variacdes podem ampliar a largura de banda do
controlador PI, mas também levam o sistema para o seu limite de estabilidade
(TEODORESCU et al., 2006).

Considerando um sistema de controle com sinal de referencia senoidal um controlador
senoidal ¢ requerido, as duas fungdes de transferéncia que tem formato senoidal sdo (123) e
(124).

N

GC (s)= - (123)
s’ o
o
G(s)=—2 124
(5) s’ + o, (124

As expressdes (120) e (121) apresentam ganho infinito na frequéncia de ressonancia,
que sintonizada na frequéncia dos sinais de referencia garante erro nulo, entdo quanto a (123)
como a (124) sdo uma boa alternativa a ser implementada como funcao de transferéncia do
controlador ressonante, mas a fungdo G, (s)possui um atraso de 180°, Isto resulta numa
reducdo da margem de fase o e na degradagdo da resposta transitoria, por tanto, a funcao

G.(s)¢ a escolha adequada, isto pode-se observado no seguinte diagrama de reposta em

frequéncia.

Figura 51 - Respostas em frequéncia das funcoes Ge(s) € Gs(s).
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Além de implementar uma fun¢do com formato senoidal torna-se necessario adicionar
uma constante de amortecimento para limitar ganhos infinitos que ndo podem-se apresentar
na utilizagcdo de controladores digitais.

A funcionalidade basica do controlador PR ¢ introduzir um ganho infinito a uma
frequéncia de ressonancia escolhida para a eliminagdo do erro de regime permanente nessa
frequéncia e, portanto, teoricamente similar ao integrador, cujo ganho infinito CC obriga que

o erro de regime permanente seja zero (TEODORESCU et al., 2006).

A funcio de transferéncia do controlador PR ¢ a seguinte:

s
PR(s) =kp+kr (125)

5% +2&wc + wc?

Onde:
kp é o ganho proporcional;
£¢ o coeficiente de amortecimento; e

kr € o ganho ressonante.

Com o ganho proporcional kp, pode ser obtido um controlador PR com um ganho
infinito na frequéncia AC ¢ e nenhuma mudanca de fase. O termo kp ¢ sintonizado
similarmente ao controlador PI, e este, basicamente, determina as dindmicas do sistema com
respeito a largura de banda, margem de ganho e margem de fase.

Com a equagdo (125), ¢ possivel evitar a instabilidade relacionada com o ganho
infinito.

Figura 52 - Resposta em frequéncia do controlador PR.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.
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A estrutura proposta neste trabalho apresenta um pico de ressondncia, como mostra a

Figura 36. Como ja foi dito, isso faz com que a planta seja muito dificil de se controlar;

portanto, optou-se por modificar a planta com um coeficiente de ganho proporcional. Com

essa mudanga, o sistema pode ser controlado com o uso do controlador ressonante, como

descrito anteriormente. Os resultados do controle proposto sdao apresentados a seguir.

100

Magnitude (dB)

—_
=
S

Fase (°)

==

Magnitude (dB)
o
[e)

—

o

S
T

Figura 53 - Resposta em frequéncia malha compensada.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Figura 54 - Resposta em frequéncia malha fechada.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi realizada a modelacdo da estrutura proposta nos dois modos de
operagdo, utilizando o modelo por valores médios em espagos de estado, o que permitiu a
obten¢do das fungdes de transferéncia do modo conectado a rede e da operagdo no modo
ilhado do inversor Buck-Boost trés estados CSI. A fungdes de transferéncia deduzida no modo
de operagdo conectado a rede permitiu a andlise da dindmica do inversor, observando como a
planta original apresenta um pico de ressonancia devido ao filtro CoLg na saida do inversor.

Com as analises da resposta em frequéncia da planta original, foi possivel realizar o
projeto dos controladores, o que levou a implementacdo de duas malhas de controle, uma
interna, com a tensdo do capacitor, ¢ uma externa, com a corrente do indutor de saida,
adicionando um controlador ressonante PR e o controlador em modo tensao (PI), o qual no
modo conectado ¢ projetado para que o ganho proporcional esteja ativado, em quanto o ganho
integral encontra-se desativado, o que significa, que no modo de operagdo ilhado o ganho
integral ¢ ativado, por tanto o controle por multiplas malhas consegui realizar o controle nos
dois modos de operagdo. O controlador PR apresentado permitiu eliminar o ganho infinito
produzido pelo pico de ressonancia introduzido pelo filtro CoLg. Os diagramas de blocos
obtidos demostraram o comportamento do sistema garantindo uma boa resposta e

estabilidade.
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO

Com base nas especificacdes deste projeto, realizou-se a simulacdo computacional do
inversor integrado Buck-Boost trés estados, com a finalidade de verificar a sua funcionalidade
na conversdo CC-CA, o desempenho nos modos de operacao conectado a rede e ilhado, e na
transicao entre estes, assim como a operagdo dos controladores.

Conforme a proposta da dissertagao, o inversor CSI Buck-Boost trés estados
monofasico deve ser integrado a um sistema solar fotovoltaico, para, assim, fornecer a tensao
alternada especificada, nos modos de operacdo conectado a rede e ilhado, bem como
apresentar transi¢ao de um modo para o outro sem alterar a estabilidade do sistema. O painel
fotovoltaico ¢ representado por uma fonte de tensdo continua com nivel de tensdo CC de
mesmo valor da tensdo de maxima potencia.

No funcionamento normal, o inversor ¢ controlado em modo corrente, com o objetivo
de fornecer poténcia a rede. Quando o modo de operacdo ilhado ocorre, o inversor deve
detecta-lo ¢ mudar o controle do modo corrente para o modo tensdo, fornecendo, assim,
tensdo a carga local.

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados das simula¢des computacionais,
as quais foram realizadas utilizando a ferramenta Simulink®, do software MATLAB®.

O sincronismo foi efetuado com o auxilio de um Phase Loop Locked (PLL) — Malha
de captura de fase.

Foi proposto o algoritmo Slip-Mode frequency Shift (SMS) para ativar o modo de
operacdo ilhado, ou seja, inabilitar o controlador em modo corrente e passar para o controle
em modo tensdo. Também foi realizado um algoritmo de reconexdo da rede principal, que
desativa o0 modo de operacdo ilhado, habilitando novamente o controlador PR da malha de
corrente e desabilitando o controlador PI da malha de tensdo.

Foram representadas as malhas de controle com blocos do Simulink®, e isso permitiu
testar a funcionalidade do sistema de controle proposto no capitulo 4.

As simulacdes foram realizadas considerando quatro cendrios correspondentes aos
dois modos de operagdo e as duas transi¢des entre eles.

Para verificar o funcionamento adequado da estrutura, foram considerados os

seguintes parametros do sistema de poténcia e dos controladores, conforme a Tabela 14.
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Tabela 14 — Especificagdes do sistema completo para as simulagdes.

Parametros do sistema de poténcia do Buck-Boost trés estados Valor

Tensao de entrada (Vin) 54V
Tensao de saida (Vout) 127V
Poténcia de entrada (Po) 500 W
Variacdo de tensao (4dvout) 10%
Variagao da corrente (4/out) 3A
Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Frequéncia da rede 60 Hz
D, 0,69
D, 0,2
Indutancia do Buck-Boost (Lb) 14 mH
Capacitancia do filtro de saida (Co) 20 pF
Indutancia do filtro de saida (Lo) 3 mH
Resisténcia do filtro de saida 0,05 Q
Parametros da carga Valor
Poténcia nominal 400 W
Tensao nominal 127V
Induténcia (L) 10 uH
Resisténcia (R)) 100 Q
Parametros do controlador proporcional ressonante Valor
Ganho kp (tempo de amostragem = 50 ps) 13
Ganho kr (tempo de amostragem = 50 ps) 70
Ganho krI(tempo de amostragem = 50 pus) 3
> -Sigma 10 n
Parametros do controlador da malha interna Valor
Ganho Ap (tempo de amostragem = 50 ps) 0,25
Ganho ki (tempo de amostragem = 50 us) modo ilhado 26

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A simulacdo do sistema foi feita para observar o funcionamento do modo conectado,

considerando, primeiramente, a inje¢do de poténcia ativa na rede. Em seguida, foram testados
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o algoritmo de detec¢do do modo ilhado e a desconexd@o da rede principal. Depois disso, foi
verificado o funcionamento do modo de operacdo ilhado durante um periodo de tempo
estabelecido, observando-se o rendimento dos controladores € as mudancas do controlador em
modo corrente para o modo tensdo, ou seja, foram testados os quatro estados de
funcionamento, os dois modos e as duas transi¢des, tudo isso implementando uma fonte de
tensdo CC na entrada do inversor CSIL.

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema com uma fonte CC

na entrada.
5.1 Resultados da simula¢ao no inversor Buck Boost trés estados conectado a rede

O modelo do subsistema inversor Buck-Boost monofasico na simulagdo computacional
¢ ilustrado na Figura 53. Foi considerado um modelo chaveado para o comportamento das
chaves semicondutoras. Com o fim de obter resultados mais préximos da realidade, foram
incluidos parametros correspondentes aos componentes considerados na realizacdao do projeto.
Portanto, considerou-se a associagao série diodo MOSFET no inversor CSI. Para a chave Sy,

foi considerada uma chave MOSFET comercial.

Figura 55 - Circuito completo de simula¢do implementado pelo Simulink®.
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Fonte: Adaptado de Galotto (2011).
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Figura 56 - Circuito de controle completo do Inversor Buc-Boost implementado pelo

Simulink®.
= O
i’ A
Compare ST m_m Pol
To Zero . P
Conversion
O
£ v {3t e
Vgrid 2 —+
CO— m A5s o m m )
Ig I [
To
a2

E}—» Irms EnableGC ——
5 == »
reset Referencial x1

Tpeak GO
—| Enablels DisaGC

Rampal @__> ﬂ u+0.005|Bias
Vo I _m Controle por multiplas malhas, EJ

sincronismo, anti-islanding =

A 4
-}
R
m @

>
g OR
SRy I
m_m enable
= X
NE=E ] —

|
—
m [

EnableGC

Bt

A4

EIN
—y
g

Referencia
o Sinal |
=N >
T IANDL_,, H Reset iLb DI
== = Scope
ResetiLB RampaDelay—| E’f—ﬁ reset P

Rampa

o)

disIS

Fonte: Adaptado de Galotto (2011).

No circuito de controle completo do Inversor Buck-Boost da Figura 56 pode-se
observar o controlador PI que gera o sinal de D1, assim como o controle por multiplas malhas,
que precisa dos sinais de referencia de /o, Vgrid, Vco, Irms, dentro do bloco de controle por
multiplas malhas, sincronismo e anti-islanding encontra-se representada por blocos
matematicos o controle proposto no capitulo 4 desta dissertagdo, assim sao fornecidas os
sinais de D2 e polaridade.

Ja na Figura 57 observa-se o sistema, ou seja, o inversor Buck-Boost a modulacao trés
estados, os interruptores que desativam a rede principal e habilitam a carga local no modo de
operacgdo ilhado, assim como os algoritmos para desativar o modo de operagdo conectado e
ativacdo do modo de operagdo ilhado. Dentro do bloco modulagdo trés estados, estdo
representadas por blocos matemadticos as logicas de controle para cada uma das etapas e
ataque as 5 chaves. Nesse modelo, tem-se uma carga conectada diretamente na saida do
inversor, que serd alimentada com tensdo se o inversor deixar de injetar poténcia na rede
principal e operar no modo de ilhamento. Para a discretizagdo das representagdes em espaco

de estados, considerou-se uma frequéncia de amostragem de 20 KHz.
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Figura 57 - Circuito de controle completo do Inversor Buc-Boost implementado pelo

Simulink®.
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Fonte: Adaptado de Galotto (2011).

A seguir, apresenta-se uma breve descricdo do algoritmo de detec¢do do modo de

operacdo ilhado SMS, com o fim de evidenciar a desconexao da rede.

5.1.1 Algoritmo de detec¢do do modo de operacéo ilhado SMS

O algoritmo SMS utiliza realimentagdo positiva para desestabilizar o inversor quando
a rede ndo esta presente. A realimentacdo positiva ¢ aplicada na fase da tensdo (BRITO,

2013).
Figura 58 - Circuito do algoritmo SMS.
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O algoritmo funciona monitorando a frequéncia real fornecida pelo PLL e fazendo
uma subtragdo com a frequéncia nominal. Durante o modo de operagdo conectado a rede, a
subtragdo feita por Add2 sera zero, e, portanto, ndo sera entendida pelo algoritmo como uma
falta da rede, de modo que o inversor nao sera perturbado com a realimentagao positiva, mas,
no momento em que a rede for desconectada, o bloco de caso de falha detectara a sua
auséncia e ira perturbar o inversor, para que ele introduza o sinal de falta no bloco de

modulagdo PWM e seja desconectado até o inicio do modo de operagao ilhada.

5.1.2 Formas de onda do inversor integrado Buck-Boost trés estados no modo de operacao

conectado a rede

A seguir, sdo apresentadas as principais formas de onda do inversor Buck-Boost trés
estados trabalhando no modo de operagdo conectado a rede.

Na Figura 59, é possivel observar que, durante os primeiros dois ciclos da rede, a saida
do inversor encontra-se detectando a presenga da rede. Observando a figura, percebe-se que a
tensdo esta sendo imposta pela rede principal e que a saida do inversor a segue, com pouca

distorgao.

Figura 59 - Tensao imposta pela rede (azul) e tensdo de saida do inversor (magenta).
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

A seguir tem-se as formas de onda da tensdo da rede e corrente injetada para o inicio

da injecdo de potencia e para o funcionamento no regime permanente.
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Figura 60 - Tensao da rede (azul) e corrente injetada na rede (vermelho), no inicio da inje¢ao
de potencia na rede.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

A figura 60 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na rede no inicio da
injecdo, aqui pode-se observar que nos dois primeiros ciclos de rede mais ou menos,

apresentam-se distor¢des que sao rapidamente controladas pelo compensador.

Figura 61 - Tensao da rede (azul) e corrente injetada na rede (vermelho).
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A figura 61 mostra a corrente injetada com pequena defasagem com a tensdo da rede,
e observa-se que na injecao de poténcia na rede ndo sao apresentados transitorios elevados. O

que evidencia o funcionamento adequado do controlador para a inje¢do da potencia ativa

disponivel.
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Figura 62 - Poténcia injetada na rede em detalhe.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.

Na Figura 62, pode-se observar que, no inicio, ndo sdo experimentados transitorios

elevados, e, no instante 0,25 s, aproximadamente, a poténcia de saida requerida comeca a ser

injetada na rede.
Figura 63 - Poténcia injetada na rede.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A Figura 63 mostra o funcionamento em regime permanente. E possivel, entdo,
concluir que a poténcia injetada na rede encontra-se proxima da requerida no projeto inicial

do inversor, o que evidencia a efetividade dos controladores do sistema de multiplas malhas.
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Figura 64 - Espectro harmdnico da corrente injetada na rede.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Na Figura 64 pode-se observar que a corrente injetada pelo sistema nao ultrapassa os
limites da distor¢do harmonica estabelecida pela norma (IEC, 2002), conseguindo uma DHT
perto de 2% na Figura observa-se em azul os limites estabelecidos pela norma e em vermelho

os valores de harmonicas do sistema.

5.1.3 Resultado do funcionamento do inversor integrado Buck-Boost trés estados durante a

transicdo do modo de operacgdo conectado a rede ao modo ilhado

Para iniciar o modo de operagdo ilhado, o algoritmo SMS detecta a auséncia da rede e
ativa o sinal de falha que desabilitara o inversor. Essa desconexdo ocorre aos 0,8 s e ¢ feita sO
por uns instantes, com o intuito de evitar transitorios ou problemas na estabilidade, j& que ¢
necessario mudar o modo de controle.

Desse modo, sdo apresentadas, a seguir, as formas de onda da corrente de saida
durante a desconexdo, tensdo da rede e tensdo de saida do inversor durante a transi¢do do

modo conectado ao modo ilhado.



116

Figura 65 - Corrente injetada na rede durante a desconexdo da rede principal.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Na Figura 65, pode-se observar que, no instante da desconexdo, a corrente ¢
completamente nula, evidenciando que o sistema ja foi desconectado da rede, e o inversor esta

pronto para ser ativado em modo de operacdo ilhado. E possivel perceber, também, que nio

foram apresentados transitorios.

Figura 66 - Tensdo da rede (azul) e tensdo de saida do inversor (magenta) durante a transicao
do modo conectado ao modo ilhado.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Durante a transi¢ao do modo conectado ao modo ilhado a tensao da rede fica ausente,
como ¢ possivel observar na figura 66. A tensdo da saida do inversor experimenta uma
distorcao durante o tempo que o algoritmo SMS encontra-se detectando a falta da rede, mas
no instante 0,9 s aproximadamente o inversor ¢ completamente desligado, logo o reinicio no

instante 1,1 s € s6 no modo de operagdo ilhado, mantendo-se a rede desconectada.
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5.1.4 Formas de onda do inversor integrado Buck-Boost trés estados no modo de operacéo

ilhado

Considera-se que o sistema opera no modo ilhado fornecendo energia a uma carga de

100 Q. Na Figura 67 pode-se observar a tensao de saida do inversor e a corrente de saida.

Figura 67 - Tensdo de saida do inversor no modo de operacao ilhado (magenta) e corrente de
saida do inversor (vermelho).
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.
A forma de onda da tensdo no capacitor é apresentada na Figura 67. A tensdo obtida
tem um valor RMS de 127 V, com DHTv = 0,59%. A corrente na saida do inversor durante a
operacdao no modo ilhado, como pode ser observado na Figura 67, encontra-se em fase com a
tensdo de saida e € controlada para entregar a carga a quantidade de poténcia necessaria a uma
carga resistiva, ndo apresentando distor¢do nem transitorios, € o seu valor nominal atende aos

requerimentos da carga local.

Figura 68 - Espectro harmdnico da tensdo de saida no modo de operacao ilhado.

Fundamental (60Hz) = 173,3 IEEE 519-1992 Limit =< 5%
THD= 0,54%

VO
I

o
W
l
|

o
—
|
|
I
I

Mag (% of Fundamental)
S
|
]

=}

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Ordem do harmonico

Fonte: Elaboragao da propria autora.
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Ja na Figura 68, ¢ observado o espectro harmonico de acordo a norma IEEE 519-1992
nos 33 primeiros contetidos harmonicos da tensdo durante o modo de operacdo ilhado. Nota-

se que a norma nao ¢ ultrapassada, conseguindo uma DHT de 0,54%.

5.1.5 Formas de onda do inversor integrado Buck-Boost trés estados durante a transi¢ao do
modo ilhado ao modo conectado a rede

A Figura 69 mostra a forma de onda da tensdo durante a transi¢do do modo de

operac¢ao ilhada ao modo conectado a rede.

Figura 69 - Tensao de saida do inversor (magenta) e tensdo imposta pela rede (azul).
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

O algoritmo de operagdo do modo ilhado ¢ desligado no instante de 2,0 s, logo o
inversor ¢ mantido desligado até a reconexdo da rede que ocorre no instante 2,1 s ativando
novamente o controlador PR da malha de corrente. Na figura, ¢ possivel notar a distor¢cao que
ocorre no instante em que a rede volta, mas isso € controlado rapidamente para depois entrar
em regime permanente.

Na Figura 69 pode-se observar que no momento da reconexdo do sistema com a rede
principal o inversor, quem tinha sido desconectado para realizar a mudanga do controlador e
conectado novamente no instante 2,1 s, aqui a corrente no indutor Lb comega a tomar o valor
requerido pelo sistema sem se apresentar transitorios elevados, tardando 0,15 s

aproximadamente em estabelecer-se no valor indicado pelo projeto.
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Figura 70 - Corrente no indutor Buck-Boost a partir do momento da reconexao do sistema
com a rede principal.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Figura 71 - Corrente na saida do inversor durante a transi¢do do modo de operagao ilhado ao
modo conectado a rede.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Ja na Figura 71 pode-se observar que, no instante da reconexdo, a corrente apresenta
uma distor¢do e nos proximos 0,2 s, aproximadamente comeca seu estabelecimento, a
corrente experimenta alguma distor¢do no reinicio do modo conectado a rede, mas esta
distor¢cdo ¢ rapidamente controlada pelo compensador projetado. Aqui, ¢ evidenciada a
mudanc¢a dos controladores: no momento que o controle em modo tensdo ¢ inabilitado, o
controle em modo corrente reinicia e rapidamente a corrente de saida entra em regime

permanente.
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Figura 72 - Corrente injetada na rede depois da reconexao.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A Figura 72 exibe a corrente de saida em regime permanente depois que o controlador
de modo corrente ¢ restabelecido. Como ¢ possivel perceber, o valor nominal volta ser o

mesmo do comego da operagao do sistema, ¢ com a forma de onda com pouca distorg¢ao.
5.2 Conclusoes

A simulagdo computacional do sistema permitiu a verificacdo da funcionalidade do
inversor estudado com os parametros projetados. Dessa forma, os resultados obtidos para o
inversor integrado monofasico Buck-Boost trés estados CSI validam a proposta deste trabalho.

Os quatro cenarios correspondentes aos dois modos de operagdo e as duas transigdes
entre estes foram testados, restando comprovado que, durante a transi¢do de um modo para o
outro, as mudangas dos controladores sdo efetivadas sem apresentar muitas distor¢des,
conseguindo-se a estabilidade de forma rapida.

A corrente de saida obtida apresentou uma reduzida DHT, durante o modo de
operacdo conectado a rede, assim como os valores de amplitude e frequéncia especificados no
projeto, injetando a poténcia disponivel na rede principal. Durante a transi¢do do modo
conectado ao modo ilhado, ndo foram apresentados transitorios € a mudanga do controlador
foi executada de forma rapida. J& no modo de operacao ilhado, o inversor alimentou a carga
local, fornecendo a poténcia disponivel. Por fim, na reconexdo do modo conectado a rede,
tanto a tensdo de saida como a corrente experimentaram distor¢des que foram rapidamente

controladas e a poténcia ativa voltou a ser injetada na rede.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos com o inversor
integrado Buck-Boost trés estados, implementado no laboratorio. O protdtipo foi desenvolvido
e testado pela primeira vez por (GALOTTO, 2011). As especificagdes do projeto sdo listadas
na tabela 11. No prototipo foram utilizados MOSFETs e diodos ultrarrapidos em serie para a
realizagdo da ponte inversora, o prototipo foi montado numa caixa metalica com conectores
de entrada CC e saida CA, fusiveis para a protecao da entrada e saida e alimentagao de fontes

auxiliares isoladas, o condicionamento de sinais.

Figura 73 - Bancada de ensaios (protdtipo conectado com o condicionamento de sinais a
esquerda, a fonte de tensdo ao centro em baixo).

Fonte: Elaboragao da propria autora.

O sistema de controle foi implementado digitalmente, utilizando a plataforma em
tempo real dSpace® ACE1104, que ¢ baseada em um processador digital de sinais (Digital
Signal Processor — DSP). Esta plataforma permite programar o DSP a partir de modelos
construidos na ferramenta Simulink® do software MATLAB® e realizar o controle mediante

uma interface interativa. Porém, a frequéncia de amostragem ficou limitada a 20 kHz.
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Figura 74 - Detalhe da placa do prot6tipo do inversor.
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Fonte: Galotto (2011).

Na Figura 74, estdo destacados os circuitos de condicionamento de sinais, a
modulagdo trés estados e gate drives que permitiram o teste do inversor Buck-Boost trés
estados. O dissipador e os semicondutores estdo colocados embaixo da placa, as fontes

auxiliares para alimentagdo dos gates drives estio montadas numa placa separada

Tabela 15 — Especificagdes do circuito de poténcia do prototipo.

Componentes Valor
Capacitor Co 8,8 uF
Indutancia do Buck-Boost (Lb) 14 mH
Indutancia de conexao (Lo) 3 mH
Diodos Schottky SiC (12 A/600 V) IDH12S60C
MOSFETS (47 A/500 V) IRFPS43N50K

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A Tabela 15 mostra os componentes utilizados na confec¢do do protdtipo. Alguns
deles diferenciam aos componentes projetados em func¢do da disponibilidade. O Mosfet
escolhido estd sobredimensionado pela sua capacidade, mas a escolha foi feita pela
resisténcia, que ¢ um parametro critico para o rendimento.

A modulacao trés estados ¢ feita com o auxilio de um PLD (Programmable Logic
Device) GAL16V8 para a reproducao da logica da PWM de cada uma das 5 chaves e segue a

logica de modulacdo descrita no capitulo 3. Com o intuito de proteger a placa de controle,
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foram adicionados optoacopladores logicos HCPL-2211 nas trés saidas da PWM
(GALOTTO, 2011).

6.1 Resultados para o prototipo no modo de operacao ilhado

A Figura 75 ilustra as formas de onda da tensdo de saida em azul com uma escala de
100 V/div, corrente na carga em magenta com uma escala de 2 A/div e corrente no indutor
Buck-Boost em verde com uma escala de 5 A/div, com uma escala de tempo de 10 ms/div.

Estas formas de onda correspondem a operagao do prototipo com apenas 183 W de carga.

Figura 75 - Forma de onda da tensdo de saida (100 V/div), corrente na carga (2 A/div) e corrente
no indutor (5 A/div) no modo de operagao ilhado.

it oL - oL D "

== N

]

(:4::; T e emls ¥ H[100ms/ lb]'[oo.c, «ol» T T

Vertical Scale Offset Horizontal Scale Position

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Da figura, verifica-se que o sistema proposto garante um formato senoidal na tensdo
de saida com a frequéncia e amplitude desejadas. Este primeiro teste foi feito com baixa

poténcia para verificar a funcionalidade da estrutura, assim como do controle implementado.
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Figura 76 - Resposta ao degrau (50 a 100%), forma de onda da tensdo de saida (100

V/div), corrente na carga (2 A/div) e corrente no indutor (5 A/div) no modo de operacdo
ilhado.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A Figura 76 ilustra a resposta da estratégia de controle, quando ¢ aplicado um degrau
de carga no inversor, variando a poténcia de saida de 50% para 100%, observa-se que ¢
apresentando um afundamento na tensdo apenas em um ciclo devido a que o indutor Lb nao
consegui recuperar de forma rapida a regulacdo de corrente, mas ainda assim o controle atua e
consegui regular. Na figura 77 € apresentado o espectro harmonico da tensdo de saida para as

primeiras 13 componentes

Figura 77 - Espectro harmoénico da tens2o de saida para os primeiros 13 componentes.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.
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Para analisar a distor¢do harmoénica presente, a forma de onda da tensdo de saida foi
capturada em formato CSV e posteriormente analisada pelo programa WaveStar®. Assim,
obteve-se uma DHT de tensdo de apenas 1,66% com um célculo baseado nas primeiras 51
componentes harmodnicas. Este valor ¢ baixo, sendo apenas 1,1% superior ao obtido com a
simulag¢do computacional, isto valida o controlador projetado.

A figura 78 mostra os esforcos na chave Sh. A tensdo ¢ apresentada em cor azul na
escala de 100 V/div e a corrente em cor magenta na escala de 5 A/div, a escala de tempo ¢ 10

ms/div.

Figura 78 - Tensdo e corrente na chave Sh para o sistema operando com poténcia reduzida.
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Fonte: Elaborag@o da propria autora.

Na figura observa-se que existem picos elevados de tensdo no chaveamento.

Para uma melhor visualiza¢do destas grandezas na figura 79, sdo apresentadas em
detalhe as mesmas formas de onda com uma escala de tempo de 20 ps/div na figura 73.
Observam-se as trés etapas de funcionamento e com os valores de corrente e tensao que

atendem a tabela 7 do capitulo 3.
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Figura 79 - Detalhe em alta frequéncia da tensdo e corrente na chave Sh para o sistema operando
com poténcia reduzida.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

6.1.1 Rendimento da estrutura

Levando em consideracdo a seguinte expressao.

- (126)
Lb D>

A expressao (126) indica que o valor da corrente do indutor Buck-Boost depende da
carga acoplada na saida e do valor da razdo ciclica D2, mudando entdo a carga, pode-se
estabelecer a corrente minima do indutor Buck-Boost. O prototipo foi testado aumentado a
poténcia na carga, com o intuito de verificar o rendimento do sistema considerando trés
valores diferentes de corrente no indutor Lb, estes valores foram definidos baseando-se na
expressao (126), por exemplo, foi escolhida uma carga de 100Q2, realizando os célculos
matematicos adequados obteve-se que a corrente minima no indutor Buck-Boost para atender
essa carga devia ser aproximadamente 6,35 A e com uma poténcia de saida de 161,3 W, isso
corresponde a idealidade matematica, que ndo considera as perdas no indutor de

armazenamento, logo, na pratica, a corrente no indutor atingiu o valor de 8,5 A para a carga
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de 100 Q. O mesmo procedimento foi implementado para os trés testes realizados. Por
consequéncia, as correntes no indutor Buck — Boost forma 8,5 A, 10 A e 11,5 A e o resultado
pode ser observado na figura a seguir. Como se pode observar na Figura 80 quanto maior ¢ a
poténcia da carga o rendimento aumenta, mas com um valor limite que ndo ultrapassa os 210
W, ficando num rendimento maximo de 73% para as correntes de 8,5 A e 10 A, ja para a
corrente de 11,5 A, o valor da poténcia da carga fica limitada 20 W abaixo da potencia da
carga quanto as correntes de 8,5 A ¢ 10 A, e com uma poténcia maior o rendimento cai para
59%, sendo este um valor muito baixo, por tanto se pode concluir que quanto maior ¢ a
corrente do indutor Lbh menor serd o rendimento do sistema e ficara limitado a operar com
baixa poténcia.

Figura 80 - Curva do rendimento do Inversor Buck-Boost Monofésico.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

6.2 Resultados para o prototipo no modo conectado a rede

A Figura 81 ilustra as formas de onda da tensdo da rede em azul com uma escala de
100 V/div, corrente injetada na rede conectado com uma escala de 2 A/div e corrente na carga
local com uma escala de 1 A/div durante a transicdo do modo de operacao ilhado ao modo.
Estas formas de onda correspondem a operacdo do protdtipo com uma potencia de 155 W

injetada na rede e com apenas 75 W de carga local.
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Figura 81- Forma de onda da tensdo da rede (100 V/div), corrente injetada na rede (2 A/div) e
corrente na carga local (1 A/div) na transi¢do do modo de operagao ilhado ao modo conectado.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Da figura, verifica-se que o controle proposto garante uma boa transicdo do modo de
operac¢ao ilhado ao modo conectado, pode-se observar a corrente injetada com um formato de
onda senoidal assim como a corrente da carga local, isto confere o funcionamento nos dois
modos de operacdo, sendo quanto a corrente injetada na rede como a corrente da carga

ficaram limitadas a méaximo 2 A de pico pelo fato das perdas no indutor Book-Boost.

Figura 82- Forma de onda da tensdo da rede (100 V/div), corrente injetada na rede (1 A/div) na
transi¢do do modo conectado ao modo ilhado.
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Fonte: Elaboracao da propria autora.
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A Figura 82 ilustra as formas de onda da tensdo da rede em azul com uma escala de
100 V/div, corrente injetada na rede durante a transicdo do modo de conectado ao modo
ilhado com uma escala de 2 A/div e corrente na carga local com uma escala de 1 A/div.

Da figura, verifica-se que o controle proposto também garante uma boa transi¢ao

durante a transi¢cao do modo conectado ao modo ilhado.

Figura 83 - Forma de onda da tensao da rede (100 V/div), corrente injetada na rede (1 A/div) e
corrente na carga local (2 A/div) na transi¢do do modo conectado ao modo ilhado.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A Figura 83 ilustra as formas de onda da tensdo da rede em azul com uma escala de
100 V/div, corrente injetada na rede durante a transicdo do modo de conectado ao modo
ilhado com uma escala de 2 A/div e corrente na carga local com uma escala de 1 A/div.

Na figura pode-se observar em detalhe a corrente injetada na rede, pode se observar,
que apresenta formato senoidal, com algumas distor¢des, isto ¢ um fato que nao foi possivel
melhorar com o controlador devido a o funcionamento proprio da estrutura, ainda assim, foi

possivel o funcionamento do prototipo nos dois modos de operagao.
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Figura 84 - Espectro harmdnico da corrente injetada na rede.
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Fonte: Elaboragao da propria autora.

Na Figura 84 pode-se observar que na corrente injetada nos harmonicos impares, o
sistema ndo ultrapassa os limites da distor¢do harmonica estabelecida pela norma (IEC, 2002)
a excec¢ao da componente 23, j4 nos harmonicos pares a componente 2 e 22 ultrapassam os
limites, conseguindo uma DHT perto de 7% na Figura observa-se em azul os limites

estabelecidos pela norma e em vermelho os valores de harmoénicas do sistema.

6.3 Conclusoes

Os resultados experimentais apresentados nesta seccao ndo validam a funcionalidade
do prototipo, uma vez que devido as perdas no indutor a poténcia obtida foi menor do que
esperada. O prototipo desenvolvido conseguiu realizar a conversio CC-CA, garantindo
valores adequados de amplitude e frequéncia na saida. Desta forma, resultam validas a

modulagdo de trés estados e o projeto dos controladores propostos. O protdtipo ndo conseguiu
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operar de acordo com as especificagdes do projeto, limitando a carga até o maximo de 204 W,
apresentando um bom rendimento que acima desse valor de poténcia ndo conseguiu mais
manter a estabilidade. Estes resultados foram testados no modo de operagdo ilhado, na
transicdo de conexao com a rede, ¢ na transicdo do modo conectado ao modo ilhado,
evidenciando a funcionalidade do sistema de controle, mas com a limitagdo da operagdo em

baixa poténcia.
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7 CONCLUSOES GERAIS

No presente trabalho foi estudado um inversor monofasico Buck-Boost de trés estados
CSI como estrutura proposta a ser utilizada num sistema solar fotovoltaico. A estrutura esta
proposta pelo autor (GALOTTO, 2011), juntamente com o desacoplamento ativo de poténcia,
em sua tese de doutorado. O inversor foi estudado a partir das analises qualitativa e
quantitativa, desenvolvidas nesta dissertacdo. Por isto, foi realizada a modelagao e dedugao da
fungdo de transferéncia mediante o método dos valores médios por espago de estados. O
inversor apresentou uma resposta em frequéncia com um pico de ressonancia que levou a
modificacdo da planta adicionando um ganho proporcional, levando assim a um projeto de
controlador mais simples. O controlador escolhido foi o controlador PR, que permitiu
eliminar o ganho infinito produzido pela ressonancia introduzida pelo filtro CoLo da saida do
inversor, além de garantir a estabilidade do sistema que foi conferida com os diagramas de
bode apresentados. Os resultados da simulagdo computacional provam que a estrutura
proposta opera de acordo as especificacdes do projeto, garantindo os niveis de tensdo
alternada, e com uma baixa DHT (apenas 1,33%) e uma boa resposta dinamica que garante a
estabilidade nos dois modos de operagao.

Os resultados obtidos experimentalmente com o protdtipo implementado, apresentou
limita¢do na poténcia de saida, ja que devido a o tamanho e perdas no indutor nao foi possivel
obter a poténcia requerida no projeto, ainda assim, com a poténcia obtida mostrasse que ¢
garantindo os niveis de tensdo alternada requeridos e uma boa resposta dinamica. Isto valida
apenas a funcionalidade da modulagdo, a modelagdo e a estratégia de controle adotadas.

Em relacado a tese de doutorado do (GALOTTO, 2011), sdo apresentadas melhorias em
quanto a analise matematica da funcionalidade do inversor, calculo do ganho estético,
detalhando-se a obtencdo dos pardmetros como a corrente do indutor Buck-Boost. Outra
melhoria e a estratégia de controle adotada.

Neste sentido, como proposta de continuidade do trabalho, pode se considerar a
implementa¢do de uma estratégia para a reducdo do indutor armazenador com a finalidade de
atingir uma melhoria no rendimento e juntamente com o controle conseguir que o prototipo

proposto nesta dissertagdo possa funcionar em niveis de poténcia maiores.
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APENDICE A — PROJETO DOS INDUTORES
Este apéndice tem a finalidade de detalhar o procedimento dos projetos para os
indutores Buck-Boost ¢ da rede respectivamente. Também serdo apresentadas as perdas nos
elementos semicondutores.
Apéndice A.1 - Projeto do indutor Buck-Boost
Com o objetivo de reduzir as perdas magnéticas e melhorar o desempenho do inversor,

o indutor de armazenamento Buck-Boost foi projetado utilizando nucleo toroidal de pd de

ferro (iron powder).

Tabela 16 — Parametros de projeto para o indutor Buck-Boost.

Parametro Valor
Tensdo média de entrada 54V
Tensdo eficaz de saida 127V
Corrente média maxima de entrada 20 A
Corrente minima de entrada I8 A
Frequéncia de operacao do indutor 120 Hz
Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Poténcia de operagdo 400 W
Indutancia de entrada 14 mH
Fator de utilizagao 0,5
Densidade de fluxo magnético Bmax 0,3T
Densidade de corrente Jmax 250 A/em’

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Na Tabela 16, sdo apresentados os valores e os pardmetros usados para a realizacao do
indutor. O projeto do nucleo leva em consideragdo a densidade de fluxo magnético que ira
circular no ntcleo, de modo que a energia armazenada no indutor pode ser calculada por
(127).

E= % Lb-Tou” =28 (127)
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Um procedimento muito empregado para o projeto de indutores ¢ utilizar o produto da
area transversal (At) do nucleo pela area da janela do ntcleo (Aw), indicando qual nucleo sera
necessario para permitir a circulagdo de fluxo magnético. Esse produto AtAw pode ser

calculado pela equagao (128) (SAMPAIO, 2010).

4
Aidw — 2E—101< —592,5926 cm’ (128)

max max

Escolheu-se o nticleo T520-30D, fabricado pela MicroMetals. O termo 520 indica o
tamanho do diametro externo em 100 vezes o valor, na unidade de polegadas; o termo 30
indica o material; e o termo D indica a altura do toroide. Na Tabela 17, s3o apresentadas as

principais caracteristicas do nacleo escolhido.

Tabela 17 - Principais caracteristicas para o nucleo T520-30D.

Al 0])] ID Ht At 1 Vol MLT
Nucleo ) 5 3
(nH/N°)  (cm) (cm) (em) (em”) (em)  (em’)  (cm/N)
T520-30D 90 13,2 7,82 4,06 33,1 10,5 347 22

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Entdo, o nimero de espiras necessario para obter a indutancia desejada pode ser dado

L
N =_.|— =400es 129
‘/Az 4 (129)

Apéndice A.2 - Célculo da bitola dos condutores para o indutor Buck-Boost

pela expressao (129).

A utilizacao de condutores em altas frequéncias deve levar em conta o efeito pelicular
(skin effect). A medida que a frequéncia aumenta, a corrente no interior de um condutor tende
a se distribuir pela periferia, ou seja, existe maior densidade de corrente nas bordas, e menor
na regido central. Esse efeito causa uma reducdo na area efetiva do condutor. Em outras

palavras, o efeito pelicular atua de maneira a limitar a 4rea maxima do condutor a ser
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empregado. O valor da profundidade de penetracdo pode ser obtido por meio da expressao

(130) (BARBI, 2007).

Devido ao efeito pelicular, a secdo do condutor ¢ limitada pela frequéncia de

comutagdo, a qual ¢ dada pela seguinte expressao:

7,5

J2 fs

Logo, a secdo méaxima devido ao efeito pelicular é:

A= =0,024cm (130)

S\ =A-7=0,024> -7 =0,001809cn (131)

A

Em fungdo destas consideracdes escolheu-se o condutor 23 AWG com as seguintes

caracteristicas:
Tabela 18 — caracteristicas do condutor escolhido.
Simbolo | Significado Valor
Scu Sec¢do do condutor sem isolamento 0,001624 cm*
cuiso Sec¢do do condutor com isolamento 0,002078 cm’
Pcu Resisténcia do cobre por cm a 100°C 0,001519 OHM/ cm

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Para o calculo do fio litz, tem-se:

1

g 0,07cm> (132)
J max

Scucondu =

Portanto, o numero de fios em paralelo é:

NI = Seucondu_ ¢ (133)

Sf

A érea da janela do nucleo T520-30D pode ser calculada por (134):
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2
Aw = 71(15 j = 48,0290cm’ (134)

Apéndice A.3 - Célculo da longitude do condutor do indutor Buck-Boost

O parametro Mean Length Turn (MLT) — Média de comprimento por volta —

apresentado na Tabela 17 informa o comprimento médio do fio por volta no ntcleo. Esse
valor foi calculado como descrito a seguir.

Figura 85 - Detalhe do preenchimento do condutor no toroide

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Como evidencia a Figura 81, a area do preenchimento do condutor dependera da éarea

preenchida pelos fios (niimero de fios), do nimero de voltas e do fator de utilizacdo escolhido.
Assim:

N -A .
Ap voltas " fios

N
S195 _ 4o a1mm? (135)
KW

A érea da janela calculada ¢ de 4.800 mm”. Portanto,

As = Aw — Ap = 559mm’* (136)

(137)
T
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rASZW,§ =13.4mm (138)

A subtracao desses dois valores pode ser considerada como o raio da area preenchida
pelo condutor, ou seja, a sua metade, o que permite conhecer a longitude aproximada do

condutor por volta. Dessa forma, o comprimento total do fio para cada espira ¢ dada por

(139):

Lespi ras

=MLT-N =90mt (139)
Ao valor calculado anteriormente sdo adicionados 30% a mais por seguranga.
Apéndice A.4 - Projeto do indutor de conexao com a rede
Para a construg¢do do indutor de conex@o com a rede foi escolhido o nucleo de ferrite

tipo EE. O projeto fisico do indutor é baseado nas Leis de Ampeére e de Faraday (BARBI,
2007).

§B-dz=u-1—>3.z=u-zv~1 (140)
_ . 49 _ AP
W=N-LE=N"E (141)

Outra expressdo importante € a relagdo volt-Ampére no indutor:

di(t) Ai
vity=L-——=L— 142
® dt At ( )
Igualando-se (141) e (142), tem-se:
Ap Al .
N-Z2=L= 5N-Ag=L-Ai (143)

At At



Sendo que

Ap=AB- Ae
Portanto, pode-se ter:

N-B, -Ae=L-I

pico

Dessa forma, pode-se obter a expressao para o calculo do nimero de voltas:

N L.[pico
B, -de

max

A maxima densidade de corrente ¢ dada pela expressao:

N- Ieﬁcaz
Jmax =
Ap

144

(144)

(145)

(146)

(147)

Onde Ap ¢ a area transversal do enrolamento de cobre. Por outro lado, os fios com

pelos enrolamentos € de 70% da janela (BARBI, 2007).

Figura 86 - Ocupacgdo dos enrolamentos na janela.

SRS
SOSOD

r@@

Area ocupada pelos
enrolamentos

Fonte: Barbi (2007).
Por consequéncia, ¢ possivel definir %, como:

uma geometria circular para o enrolamento ocupardo apenas uma determinada area da janela
disponivel, conforme ¢ possivel observar na Figura 33. Dessa maneira, ¢ necessario

determinar uma constante k,,, denominada fator de ocupagdo do cobre dentro do carretel. O

valor tipico da constante £, para a constru¢do de indutores ¢ 0,7, ou seja, a area ocupada
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k,=— (148)

Entdo, ¢ possivel reescrever a expressao (146):

J -k, A
N: max w W (149)

eficaz

Igualando-se (146) e (143), tem-se:

Jmax 'kW 'AW _ L'Ipico

P (150)

eficaz max

Assim ¢ definido o valor do produto AeAw necessario para a constru¢do do indutor:

LI -1,
Aedw = —22 _FE_ 103 em?] (151)
B, J,. ky

max max

A Tabela 19 traz os parametros para o projeto do indutor de rede.

Tabela 19 — Parametros de projeto para o indutor de conexao com a rede.

Parametro Valor
Indutancia L 3mH
Corrente pico 7, 445A
Corrente eficaz 1, 3,5A

B s 03T

J max 450A/cm’
kiy 0,7

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Portanto,



146

Aetw = A3 0 g0,

O numero de voltas ¢ assim calculado:

N= 3mH~4,45A4 =112esp (153)
0,37 -2,38x10~

Apéndice A.5 - Perdas nos elementos semicondutores.

Finalmente levando em conta as expressdes calculadas para as perdas dos elementos

semicondutores no capitulo 3, foi possivel definir as perdas, as quais sdo apresentadas na

Tabela 20.

Tabela 20 — Perdas nos elementos semicondutores.

Semicondutor Perdas por conducio
Ppio 12,25 W
Pp34 2,031 W
Psp 6,78 W
P 28,8 W
Psi 23,15 W
Ps34 3,15W

Fonte: Elaboragao da propria autora.

As perdas totais sdao de 76,2 W, o que significa que o inversor apresenta uma

eficiéncia de, aproximadamente, 65%.



