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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicao a pesquisa e ao desenvolvimento de mi-
croinversores monofasicos para sistemas fotovoltaicos de energia solar conectados a rede
elétrica de baixa tensao. O objetivo principal da pesquisa é apresentar o projeto, a
construcao e os resultados experimentais de um microinversor eletronico que processa
a energia proveniente de um painel fotovoltaico e faz a conexao deste dispositivo com
a rede elétrica. Sao apresentados estudos tedricos e simulacoes sobre painéis fotovoltai-
cos, sobre a modelagem e o controle de conversores eletronicos e sobre o algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia. Sao apresentados resultados experimentais

obtidos com um microinversor experimental desenvolvido em laboratério, constituido

de dois estagios de conversao (CC-CC e CC-CA).

Palavras-chave: Geracgao distribuida de energia elétrica, energia solar fotovoltaica,

eletronica de poténcia, inversores elétricos






ABSTRACT

This thesis presents a contribution to research and development of single-phase
micro-inverters for low voltage grid-connected photovoltaic systems. The main goal
of this research is to present the project, the development and experimental results
of an electronic micro-inverter that processes the energy from a photovoltaic panel
and connects this device to the main grid. Theoretical studies and simulations on
photovoltaic panels are shown, as the modeling and control of the electronic converters
and the maximum power point tracking algorithm. Results with an experimental micro-

inverter consisting of two stages (DC-DC and DC-AC) are also shown.

Keywords: Distributed generation of electricity, photovoltaic solar energy, power

electronics, electrical inverters
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao da proposta

A proposta deste trabalho é pesquisar e desenvolver um conversor eletronico de
poténcia elétrica para sistema fotovoltaico de geragao distribuida para utilizacao aco-

plada nos médulos fotovoltaicos com reducgao na capacitancia eletrolitica.

Trata-se de um conversor eletronico de baixa poténcia elétrica que utiliza algu-
mas das caracteristicas do modulo fotovoltaico e que é responsavel pela conexao desse
modulo a rede publica de energia elétrica. Este conversor é comumente chamado de
microinversor, termo que sera utilizado neste trabalho para designar esta classe de

equipamentos.

Uma das principais contribuicoes desta pesquisa é a redugao dos capacitores ele-
troliticos dos circuitos do microinversor. Esta reducao permite obter uma vida ttil
maior para estes equipamentos, requisito fundamental quando se trata de tecnologia

para energia renovavel.
A reducao dos capacitores eletroliticos de qualquer circuito eletronico pode ser sim-

plesmente realizada através da sua substitui¢do por capacitores de filme plastico. Isto

causaria, entretanto, um aumento injustificavel no custo e volume do microinversor.
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Assim, esta pesquisa realiza a reducao daqueles componentes através de um sistema
ativo para diminuicao da ondulagao da corrente elétrica de entrada do conversor, que
proporciona uma reducao no valor da capacitancia necessaria para o microinversor
atingir os requisitos de funcionamento, permitindo entao a utilizacdo de capacitores de
filme.

Neste trabalho, convenciona-se que os termos célula, médulo, painel, sistema solar,
conversor, microinversor e seus variantes referem-se sempre a conversao de energia solar

fotovoltaica em elétrica.

1.2 Motivacao

Uma das motivagoes deste trabalho é contribuir cientificamente para um maior uso
da energia solar fotovoltaica - sistemas PV (photovoltaic) - na matriz energética do
Brasil. A secao 1.3 apresenta dados sobre a composicao desta matriz que alertam para
o fato de que as autoridades responsaveis pelo planejamento energético brasileiro até
o momento ndo prevéem o uso desta fonte de energia elétrica, nem mesmo de forma
parecida com o que fazem outros paises, significativamente mais avancados nesta area.

Além disto ha o interesse social. O autor desta pesquisa atuou, assim que concluiu
sua graduagao, como pesquisador na Universidade de Padua, Italia, trabalhando com
conversores CC-CC (de corrente continua para corrente continua) de alto ganho para
conexao de modulos fotovoltaicos a rede elétrica. Este trabalho, além de proporcionar
novos conhecimentos, promoveu uma visao mais abrangente sobre o enfoque que a Uniao

Europeia esta tendo em relacao as energias alternativas, especialmente a fotovoltaica.

Naqueles paises, a pesquisa nesta area possui grande foco nos consumidores resi-
denciais, visando a sua transformacdo em pequenos fornecedores de energia elétrica.
Isto é possivel através da instalacao de alguns médulos solares fotovoltaicos (neste tra-

balho chamados simplesmente de médulos) e respectivos microinversores na rede das
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residéncias, fazendo com que cada consumidor reduza a quantidade de energia com-
prada do sistema elétrico na proporcao que a produz. Isto resulta em beneficios para
todos os envolvidos na cadeia produtiva de energia elétrica. Entre eles, podemos citar
o consumidor, que pode reduzir o valor da conta de energia elétrica, a companhia, que
pode diminuir os investimentos na ampliacao das redes de transmissao e de distribuicao,
o governo, que pode diminuir o investimento na construcao das usinas convencionais
de geracao de eletricidade, e o planeta, que deixa de receber mais poluigoes e residuos

provenientes do aumento na utilizagdo de fontes nao limpas de energia elétrica.

Sabe-se que a utilizacdo das energias solar e edlica para a composi¢ao da matriz
energética de qualquer pais nao se tornara significativa o suficiente para que os proble-
mas energéticos sejam solucionados, pelo menos a curto e médio prazo. Isto se deve,
principalmente, a dependéncia que os paises apresentam em relagao ao petréleo, e que

provavelmente perdurara por muito tempo.

A utilizacao destas novas fontes, entretanto, pode diminuir a dependéncia dos com-
bustiveis fésseis e de outras fontes. No Brasil, por exemplo, a geracdo de energia
elétrica fotovoltaica tem papel fundamental no acesso a energia elétrica de populagoes
nao abastecidas pelas redes de distribuicao, permitindo que familias excluidas desta
infraestrutura basica possam utilizar pequenas cargas com a energia elétrica gerada na

propria localidade. Ea geragao isolada, nao conectada a rede.

Ainda no Brasil, o crescimento da demanda de energia elétrica é suprido na atua-
lidade, principalmente, com a construcdo de novas hidrelétricas. Acredita-se que nos
proximos anos esta realidade ndo mudard. Este potencial chegara, entretanto, a um
limite de utilizacao tanto tecnolégico - devido as distancias - quanto de disponibilidade

energética.

Neste ponto, o papel das energias solar e edlica serd importante, pois poderao servir
como mecanismos paralelos que diminuem a demanda por outras fontes de energia

elétrica. Existe, assim, uma consciéncia de que elas nao serao, mesmo que utopicamente,
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Usinas Geradoras em Operagao
Participagdo Nacional na Produgdo de Energia
Poténcia Total = 114,65 GW

Termonuclear
2%

Termelétrica
26%

Fotovoltaica
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1% 71%

Fig. 1.1: Usinas geradoras de energia elétrica no Brasil em operagao. Fonte [1].

as principais fontes de geracao de energia elétrica, mas, sim, um suporte para que a
matriz energética atual nao entre em colapso.

Estes fatores motivaram a realizacao desta pesquisa, pautada na possibilidade de
contribuir para o avanco da tecnologia destes conversores, acreditando-se que, um dia,
os consumidores residenciais de energia elétrica brasileiros poderao transformar-se, gra-

dativamente, em pequenos fornecedores desta energia.

1.3 Panorama da energia elétrica no Brasil

O Brasil possui cerca de 2248 empreendimentos de geracao de energia elétrica em
operagao, totalizando uma poténcia elétrica fiscalizada de 114,65 GW [1], dos quais
72% referem-se a fontes renovaveis. A figura 1.1 apresenta a distribui¢ao desses empre-
endimentos de acordo com o seu tipo.

Este elevado percentual de usinas que se utilizam de fontes renovaveis coloca o Brasil
em um patamar de destaque comparativamente ao restante do mundo, cujo percentual
de utilizacdo dessas energias na matriz energética total - ndo somente para geracao de

eletricidade - ndo ultrapassa 18% [22].
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Matriz Energética Brasileira
Poténcia Total = 122,8 GW

Carvdo Edlica Importagdo
Nuclear 1,6% 1% 6,6%

r

Petréleo

54%

Fig. 1.2: Matriz energética brasileira para o setor de eletricidade. Fonte [1].

Matriz energética é a oferta interna de energia discriminada quanto as fontes e
setores de consumo. Apresenta-se na figura 1.2 a matriz energética brasileira para o
setor de eletricidade. Dentre as fontes nao renovaveis, destacam-se o gas e o petroleo,

utilizados nas usinas termelétricas.

O petréleo, que é a principal fonte de energia do modelo sécioeconémico atual,
ainda estard disponivel para exploracao no médio prazo, segundo dados das reservas
comprovadas avaliadas pelo Conselho Mundial de Energia. No Brasil, sua utilizacao é

predominante no setor de transportes.

A energia nuclear, que no mundo é muito utilizada para geracao de energia elétrica,
no Brasil representa apenas 1,6% da geracao total. A usina de Angra II representa, em
poténcia elétrica nominal, a quantidade de geradores fotovoltaicos conectados a rede na
Alemanha que foram instalados somente no ano de 2006. E uma fonte que nao esta no

planejamento energético para expansao no pais neste curto prazo.

A energia hidraulica, entretanto, é uma das maiores fontes renovaveis de energia,
que em 2007 correspondia a 17% da energia renovével de todo o mundo [22]. No Brasil,
atualmente é a mais utilizada. O pais encontra-se, pode-se dizer, quase totalmente

dependente desta energia e ocupa a terceira posi¢ao entre os maiores produtores no
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Usinas Geradoras em Construgdo Usinas Geradoras Outorgadas
Poténcia Total = 13,92 GW PoténciaTotal =37,5 GW

Hidrelétrica
59%

Fotovoltaica

(a) (b)

Fig. 1.3: Usinas geradoras de eletricidade em construgao (a) e outorgadas (b).

mundo, ficando atrds somente da China e do Canada [23].

As vantagens de sua utilizacao estao principalmente no baixo custo operacional em
relacao ao custo de implantacao e a independéncia em relacao aos combustiveis fosseis e

nao renovaveis, tornando-se praticamente insensivel as flutuacgoes do preco do petréleo.

A sua maior desvantagem consiste, além do impacto socioambiental causado pela
inundacao de grandes areas, na dependéncia de um regime de chuvas. Esta dependéncia
pode ser constatada durante o apagao de 2001 [24]. Ainda assim, esta fonte permite
uma grande expansao do potencial de geracao a partir de duas maneiras: modernizagao
e ampliacao das usinas existentes e a instalacao de geradores em represas onde nao ha
geracao.

Além disto, a energia hidraulica é uma fontes intermitentes de energia, que esta
sujeita ao regime de chuvas da regiao em que situa-se a usina, sendo assim uma fonte

sem controlabilidade pelo homen.

A matriz energética brasileira encontra-se em expansao segundo a figura 1.3 [1].
Percebe-se tanto no curto quanto no médio prazo um aumento da instalagao de usinas
termelétricas. As usinas outorgadas mantém a mesma tendéncia, sendo que hé aumento

nos empreendimentos edlicos.
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Surge, no médio prazo, também, a instalacao de usinas edlicas. Esta ¢ a fonte de
energia elétrica que cresce mais rapidamente no mundo, cuja previsao de capacidade de

geragdo global para o ano de 2009 foi de 128 GW, 12% maior do que em 2008 [25].

E de grande notoriedade os 0,04% da poténcia elétrica total das usinas em instalacao
que se refere a energia fotovoltaica, da primeira usina solar construida no Brasil. Trata-

se da usina de Taud-CE [26] que ja estd em opera¢ao com 1 MW e mais 4 MW previstos.

Segundo estimativas do Conselho Mundial de Energia, se 1% da drea terrestre fosse
utilizada na geracao de energia solar fotovoltaica, a capacidade mundial de geragao seria

equivalente ao total gerado através de todas as outras fontes [22].

Percebe-se, contudo, que a projecao da matriz energética brasileira nao prevé uma
significativa utilizacdo da energia fotovoltaica para gera¢ao de energia elétrica. Esta
caracteristica contrasta com outros paises do mundo, nos quais esta fonte demonstra

ser de grande interesse tanto da iniciativa privada quanto dos érgaos governamentais.

1.4 Energia fotovoltaica e geracao distribuida

Dentre todas as fontes que compoem a matriz energética no Brasil, a fotovoltaica é
a que recebe atencao nesta pesquisa. Ela possui representatividade praticamente nula
no parque gerador brasileiro: sao 5 empreendimentos com poténcia elétrica de 87 kW
oficialmente registrados em operacao e 1 empreendimento de 5 MW em implantacgao.
Com excecao da ja mencionada usina solar, sua utilizacdo no pais se da praticamente
através de sistemas autonomos, em areas nas quais as redes elétricas nao estao dis-
poniveis - tipicamente em comunidades rurais isoladas. O Programa Luz para Todos,
implantado pelo Ministério das Minas e Energia desde 2003, é responsavel pela im-
plantacao de grande parte destes sistemas, permitindo que tais comunidades passem a
consumir uma pequena poténcia elétrica diaria - suficiente para agregar um conforto

minimo antes inexistente.
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A quantidade de irradiagdo solar que atinge o planeta anualmente equivale a 7500
vezes o consumo de energia primdria de toda a populacdo. Isto significa que se 0,1%
desta energia incidente fosse convertida com uma eficiéncia de 10%, a energia elétrica
gerada seria quatro vezes maior que a capacidade mundial total de geracao de energia
elétrica [22].

No mundo, a demanda por painéis solares tem crescido a uma taxa de 35% ao ano.
A consequéncia foi o aumento do preco dos painéis uma vez que os fabricantes do wafer
de silicio nao tem capacidade para acompanhar este aumento da demanda. Os maiores
fabricantes de painéis sdo China, Japao, Unidao Européia e Estados Unidos. Ainda é
cedo para afirmar em quanto tempo o Brasil se tornarda um detentor de tecnologias
para energia solar fotovoltaica e passara a exportar este material, além de implantar
uma politica regulatéria que incentive este tipo de geragdo. Apesar da incipiéncia do
pais nesta area, percebe-se neste ano de 2011 um movimento muito forte partindo
da industria, da academia e dos setores interessados para alavancar o crescimento do
mercado fotovoltaico brasileiro.

No Brasil, a capacidade instalada ¢ de cerca de 30 MW, praticamente com totalidade
nos empreendimentos isolados, como ja exposto. A figura 1.4 apresenta a média anual
tipica da irradiagdo solar didria, medida em Wh/m?2dia [27]. Estes niveis superam aos
de muitos daqueles paises europeus que estao mais avangados na aplica¢ao da tecnologia
fotovoltaica.

A geragao distribuida vem recebendo grande investimento em paises como Estados
Unidos e os da Uniao Européia. Trata-se da geracao localizada préxima as unidades
consumidoras. As vantagens sdo: menor custo na transmissao; menores perdas e trans-
feréncia de parte do investimento para o consumidor. Estes paises incentivam este
tipo de energia e dentre eles destacam-se a Alemanha e a Italia, que regulamentam a
geracao distribuida de energia fotovoltaica com tarifacao bidirecional, isto é, a energia

elétrica excedente que a unidade consumidora injeta na rede é paga pela concessionaria
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Fig. 1.4: Radiacdo solar didria - média anual tipica em Wh/m?dia.

(28, 29, 30], e oferecem incentivo estatal a instalagao desses sistemas residenciais.

A geracao distribuida de energia fotovoltaica possui um custo inferior aos sistemas
isolados pela auséncia de baterias, cujo custo gira em torno de 30% do custo do sistema
completo. Aquele sistema estd em sincronia com cidades cuja curva de demanda de
energia elétrica possui seu maximo durante o dia, pois o pico da geracao coincide com
o pico do consumo.

No Brasil estes sistemas ainda sao protétipos e os fatores que limitam o seu cresci-
mento sao o alto custo de implantacao, pois os modulos fotovoltaicos e os microinverso-
res sao importados, e a falta de regulamentacao especifica. A Alemanha, por exemplo,
obriga a concessionaria a pagar um valor superior pela energia elétrica injetada na rede
através de geracao distribuida e que é proveniente de fontes renovaveis, em relagao
a tarifa que é cobrada pela compra da energia elétrica pelo consumidor. Este tipo

de estimulo incentiva o investimento por parte dos consumidores e consequentemente
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aquece o mercado fotovoltaico.

Os sistemas distribuidos sdo instalados junto aos consumidores, geralmente com
poténcias da ordem do consumo deste e fornecem parte da energia elétrica consumida,
diminuindo a energia elétrica que é comprada diretamente da concessionaria. Caso a
producao do sistema supere o consumo pela instalacao, a energia elétrica ¢ injetada na
rede.

E comum a utilizacao desses sistemas como parte integrante da arquitetura da cons-
trugdo, como, por exemplo, revestindo paredes de edificios ou telhados de prédios
publicos com painéis solares. Além disso, este tipo de sistema permite a instalagao
em qualquer tipo de edificacao, pois é isenta de residuos, de ruidos e demanda pouco
espago para sua instalacao.

A geracao distribuida através de sistemas fotovoltaicos é o tipo de geracao que
mais cresce no mundo e a justificativa, como ja apontada, estd majoritariamente nos
incentivos fiscais e financeiros promovidos pelos paises. A figura 1.5 apresenta a poténcia
elétrica instalada acumulada através de sistemas fotovoltaicos, isolados e conectados a
rede, no mundo todo [31].

No Brasil havia, até fevereiro de 2011, 51 sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica em operacao, a maioria associada a projetos de P&D, totalizando uma poténcia
elétrica instalada de 350 kWp (kilowatt-pico) [31], dentre os quais pode-se citar o
convénio entre o Laboratorio de Hidrogénio da UNICAMP e a CPFL ,com poténcia
elétrica instalada de 7,5 kWp e o prédio de administracao do IEE da USP, com poténcia
elétrica instalada de 12 kWp.

A Uniao Europeia preparou uma agenda estratégica de pesquisa em tecnologia para
energia solar fotovoltaica [32], com o objetivo de guiar o desenvolvimento tecnolégico
dos modulos fotovoltaicos e dos componentes eletronicos, de forma a diminuir o custo
de implantag¢ao e aumentar a confiabilidade dos sistemas.

Em termos da célula fotovoltaica, o objetivo é desenvolver as células multi-jungao
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Fig. 1.5: Poténcia elétrica acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo.

para atingir uma eficiéncia minima de conversao de 36% com uma vida 1til de 30 anos,

com operagao satisfatoria sob agentes climaticos [32].

Em nivel de componentes, a maior prioridade é dada para o desenvolvimento de mi-
croinversores, dispositivos de armazenagem e novos desenvolvimentos para aplicagoes
especificas, principalmente médulos integrados. Para os microinversores ha trés pers-

pectivas: curto, médio e longo prazo.

Em curto prazo, de 2008 a 2013, espera-se que os microinversores tenham um custo
entre 0,3 a 0,5 €/W, uma precisao de rastreamento do ponto de MPP sensivel a va-
ria¢oes menores que 0,2 °C, além de combinar, no mesmo equipamento, toda eletronica
necessaria para processar a energia fotovoltaica até entrega-la a rede elétrica devida-
mente monitorada e de forma segura. Além disso, deseja-se aumentar sua eficiéncia e
vida util [32].

A médio prazo, de 2013 a 2020, pretende-se que o custo dos microinversores seja

menor do que 0,3 € /W, com uma vida util superior a 30 anos, sem manutencao. Nessa
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etapa, deseja-se desenvolver métodos de rastreamento sem sensores para grandes sis-
temas, com algoritmos de controle avancados de estabilizacdo da rede elétrica. Além
disso, conversores hibridos que possam ser utilizados em mais de uma fonte de energia
elétrica, como fotovoltaica, edlica e célula combustivel, sao desejados.

A longo prazo, de 2020 a 2030, espera-se que haja redes baseadas nesses conversores,
padronizadas e alimentadas por energia solar fotovoltaica, com avancados algoritmos
de controle [32].

Para se obter uma vida 1til de 30 anos sem manutenc¢ao os conversores precisam ter
reduzido tempo médio entre falhas - MTBF (Mean Time Between Failures), o que s6
pode ser atingido se os componentes eletronicos criticos tiverem sua vida ttil aumen-
tada, como os capacitores eletroliticos. A titulo de exemplo, um capacitor eletrolitico
de aluminio de 1000 pF / 400V, trabalhando 8h/dia sob uma temperatura de 70 °C
pode chegar a ter uma vida 1til de apenas 11 anos [33].

Assim, para desacoplar a entrada e a saida dos conversores atingindo uma vida til
alta, deve-se, obrigatoriamente, eliminar os capacitores eletroliticos. A alternativa é a

utilizagao de capacitores de filme, como exposto da sec¢ao 1.1.

1.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a proposta de pesquisa deste trabalho e a motivagao para
isto. Utilizou dados sobre o panorama da geracao de energia elétrica no Brasil e sobre
energias limpas no mundo todo para apresentar a importancia desta pesquisa no cenario
mundial da energia solar fotovoltaica, ou seja, eliminagdo dos capacitores eletroliticos
nos microinversores ¢ um passo importante para se atingir as metas mundiais de pes-
quisa para os proximos 20 anos no sentido de aumentar o tempo médio entre falhas dos

microinversores.



Capitulo 2

Conversao de energia solar

fotovoltaica

2.1 Dispositivos fotovoltaicos

2.1.1 Conversao de energia solar

O sol é a maior fonte de energia disponivel para a terra. A energia solar chega ao
planeta na forma de luz e calor e por muito tempo desejou-se o seu aproveitamento por
parte da humanidade, o que somente foi possivel a partir da década de 1980, quando
niveis satisfatérios de eficiéncia na geragao de energia elétrica foram atingidos [34].

A primeira noticia sobre conversao de energia solar em eletricidade remete a T. J.
Seebeck e sua descoberta em 1823 do efeito termoelétrico, capaz de tornar possivel a
geracao de eletricidade a partir de uma junc¢ao bi-metélica submetida a uma determi-
nada temperatura. A diferenca de tensdo que surge nos elementos metalicos depende
das caracteristicas fisicas destes elementos e da temperatura em que se encontram.
Este efeito é conhecido como Efeito de Seebeck e é o principio de funcionamento do

termopar' [36, 37].

!Dispositivos elétricos com larga aplicacio para medicio de temperatura. Sdo baratos e podem

13
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E. A. Becquerel continuou os avancos da pesquisa nesta area quando, em 1839,
conseguiu gerar eletricidade utilizando o efeito fotoelétrico. Ele utilizou dois eletrodos
de platina imersos em uma solugao acida (eletrdlito), permitindo que a luz solar incidisse
em apenas um dos eletrodos. O processo de geracao de energia elétrica tinha uma
eficiéncia inferior a 1% [36].

Um efeito similar utilizando o Selénio foi observado por W. Smith [38] em 1873 e
estudado por Adams e Day [39] em 1877. Em 1883, Fritss [40] fabricou a primeira
célula solar com este material - uma célula de filme fino com 30 c¢m? de 4rea. Devido
a baixa eficiéncia, o Selénio nao pdde ser utilizado na geracao de eletricidade, porém,
seu uso foi extensivo em sensores de luz, como em medidores de exposi¢ao fotogréfica,
interruptores e sensores 6ticos, etc, permanecendo por décadas como o tinico dispositivo
de estado soélido utilizado para conversao fotovoltaica.

Mais tarde, em 1905, Albert Einstein solucionou o paradoxo da dualidade onda-
matéria da luz descrevendo o efeito fotoelétrico, através do qual a incidéncia, em de-
terminados materiais, de um féton 2 vibrando acima de uma determinada frequéncia,
possui energia suficiente para extrair um elétron da camada de valéncia do material
[42]. Este trabalho rendeu para Einstein o Prémio Nobel de Fisica em 1921 [43].

Este resultado de Einstein foi fundamental para alavancar as pesquisas sobre con-
versao fotovoltaica, que culminaram no desenvolvimento da célula monocristalina de
silicio com 6% de eficiéncia, anunciada por Chapin e Reynold em 1954, marcando o
inicio da era moderna da conversao de energia fotovoltaica [37].

O silicio monocristalino possui um baixo indice de absor¢ao de luz, devendo possuir
um alto grau de pureza quando se deseja uma eficiéncia razoavel para aplicacoes de
geracao de energia elétrica. No fim da década de 1950 foram lancados os primeiros

satélites contendo médulos de silicio e sua eficiéncia chegava a 15%.

medir uma vasta gama de temperaturas, podendo ser substituidos sem introduzir erros relevantes. Sua
maior limitacdo é a exatiddo, uma vez que erros inferiores a 1 °C sdo dificeis de serem obtidos [35].

2Féton é uma quantidade de energia que representa a unidade basica da luz e de todas as outras
formas de radiagdo eletromagnética, ndo possuindo massa ou carga elétrica [41].
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Embora o uso do silicio monocristalino tenha avancado significativamente nos anos
1980, o seu custo era elevado, impulsionando a pesquisa de outros materiais para a
fabricacao das células, entre eles o silicio amorfo (Si-a), teluridio de cddmio (CdTe) e
disseleneto de cobre e indio (CIS), chamados filmes finos. As células de filmes finos per-
mitem criar dispositivos com varias camadas de materiais diferentes, atingindo elevado
grau de eficiéncia devido a capacidade de absorver energia em um espectro maior da
luz incidente. Trabalhos como [44, 45] apresentam células com eficiéncia superior que

40%. A eficiéncia do silicio, entretanto, estd limitada a 29% [406]

Entretanto, foi no silicio policristalino que chegou-se a um equilibrio entre custo/e-
ficiéncia relativamente suficiente para penetracao no mercado. O silicio policristalino,

apesar de menos eficiente que o monocristalino, possui um custo menor.

Os maiores avancgos na tecnologia ocorreram na década de 1990, uma vez que a
demanda do mercado justificava a produc¢do em massa dos modulos. A capacidade
instalada no mundo em 2010 ja era maior que 30 GW. Em 2009, esta capacidade era
de 22,9 GW, sendo que 70% deste total estava na Europa. Somente Alemanha e Italia
lideravam com mais de 50% da capacidade instalada entre todos os paises do mundo
[47, 29, 30]. Fora da Europa, Japao (11,5%) e Estados Unidos (7,2%) lideravam. O

Brasil nem sequer aparece nas estatiticas.

Atualmente ha um interesse grande nas células de filmes finos de silicio, sem o uso de
outros semicondutores, combinando o baixo custo do material devido a sua abundancia
com a elevada eficiéncia que as células multi-juncao apresentam, além do fato de que
nao se pode constituir a tecnologia fotovoltaica baseada em materiais raros ou téxicos

[48, 49, 50].

Outro tipo de célula que recentemente recebe atencao das pesquisas é a célula
organica, que utiliza polimeros e outros tipos de materiais combinados substituindo
os semicondutores. Pretende-se que estas células se tornem mais baratas do que as de

silicio, porém o estagio atual de seu desenvolvimento nao permite a produgao em escala
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Célula Solar

Fig. 2.1: Esquema bésico de uma célula solar. Adaptado de [2].

devido a baixa eficiéncia de conversao [51, 52].

2.1.2 A célula solar

Como visto na se¢ao 2.1.1, semicondutores sao utilizados nas células solares moder-
nas devido a sua capacidade de converter luz em eletricidade. Como semicondutor, a
unidade basica de uma célula solar ¢ uma juncao p-n, ou seja, um diodo com carac-
teristica de absorcao de fotons. Parte da energia absorvida dos fétons é utilizada para
separar cargas elétricas positivas e negativas, que sao conduzidas para os terminais da
célula e, consequentemente, da carga [8]. A figura 2.1 apresenta um esquema bésico da
estrutura fisica de uma célula solar.

O vidro protege os materiais, enquanto a base metdlica e o terminal realizam o
contato elétrico do dispositivo. A incidéncia de luz ocorre nas camadas da célula e a
quantidade de luz transmitida para a jungao p-n, onde a absor¢ao do féton ocorre, é
ampliada pela camada anti-reflexiva. Os elétrons e as lacunas liberados na absorc¢ao do

foton sao conduzidos para os terminais da célula através do campo elétrico presente na
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juncao p-n.

2.1.3 Principios fisicos de funcionamento

Como exposto na secao 2.1.2, a célula solar é um diodo capaz de absorver energia
da luz e liberar portadores na juncao p-n. A geracao destes portadores depende da
capacidade de absor¢ao luminosa do material e da irradiacao incidente da célula. A
capacidade de absor¢ao depende de vérios fatores, entre eles a banda de energia (band-
gap) do semicondutor, a refletancia da superficie da célula, a concentragao intrinseca de
portadores no semicondutor, a mobilidade destes portadores, a taxa de recombinacao e
a temperatura.

A estrutura da banda de energia de um semicondutor é definida como os estados
de energia permitidos que podem ser ocupados por elétrons. A banda de energia Fg é
definida como a diferencga entre o minimo da banda de conduc¢ao e o maximo da banda
de valéncia. A figura 2.3 apresenta um exemplo de estrutura de banda de energia, onde
m é o momento do elétron e E é a energia envolvida [8].

A absorc¢ao da luz é o processo no qual a energia do féton é utilizada para excitar um

(a)

Fig. 2.2: Imagens de uma célula solar de silicio monocristalino (a) e policristalino (b).
Fonte [3].



18 Conversao de energia solar fotovoltaica
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Fig. 2.3: Estrutura de banda de energia em funcao do momento do elétron.

elétron direto da banda de valéncia para a banda de conducao, deixando uma lacuna.
Todas as particulas envolvidas neste processo conservam a sua energia e momento. A

energia de um foton ¢ dada por

By =S (2.1)

onde Ey é a energia do féton, h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz e A é
o comprimento de onda da luz.

Somente fo6tons com energia igual a do "bandgap” Eq sao capazes de gerar elétrons.
Caso a energia seja maior do que a do "bandgap”, o excedente é dissipado como calor
na estrutura do semicondutor.

O comprimento de onda da luz incidente é, entao, uma caracteristica fundamental
para determinar a energia convertida na célula. Isto esta relacionado com a distribuicao
espectral da irradiacao solar, cujo perfil pode ser comparado ao de um corpo negro perto
de 6000 K [53]. A secdo 2.1.4 detalhara esta irradiagao.

O detalhamento matematico do funcionamento fisico das células solares esta além
do escopo deste trabalho. A descricao matematica completa que leva em conta todos
os fendmenos envolvidos é encontrada em [8].

Em conclusao, a célula solar ¢ um diodo cujos portadores livres dependem da in-
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Fig. 2.4: Circuito equivalente de uma célula solar.

cidéncia de fétons com energia minima Fg e cujo fluxo de elétrons é uma funcao da
tensao elétrica na juncdo p-n. Esta caracteristica é equivalente ao circuito da figura

2.4, cuja equacao caracteristica é:

I=1,—-1, {ewp (;}:;) - 1] (2.2)

14

onde I, é a corrente elétrica gerada pela incidéncia dos fétons, I, é a corrente elétrica
de saturagao reversa do diodo, ¢ é a carga elementar do elétron [1.60217646.1071°C], a é
a constante de idealidade do diodo, k ¢ a constante de Boltzmann [1.3806503.1072%J/ K|
e T'[K] é a temperatura da jun¢ao p-n do diodo.

A curva caracteristica da célula descrita pela equagdo (2.2) é a apresentada na
figura 2.5 [6]. Trata-se visualmente da subtra¢do entre uma corrente elétrica constante
(Ipy) e uma corrente elétrica exponencial (/;), resultando em uma curva que descreve

o comportamento corrente elétrica x tensao da célula e cujo formato é o mesmo para

]pv Id I

Fig. 2.5: Curva caracteristica da célula solar..
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Fig. 2.6: Mddulos solares instalados sobre cobertura residencial.

associagoes de células - os modulos.

Nas aplicagoes para producao de energia elétrica de que trata este trabalho as células
solares nao sao utilizadas isoladamente, mas sim em arranjos adequados que permitem
obter uma tensao maior e uma capacidade de corrente elétrica maior - sao os arranjos
em série e em paralelo. Estes arranjos sao os modulos solares, ou médulos fotovoltai-
cos, que estao disponiveis no mercado em poténcias que variam de poucos Watts até
algumas centenas de Watts. Os maiores fabricantes desses médulos estao localizados
na Alemanha, China, Japao e EUA [8]. A figura 2.6 apresenta uma imagem de médulos
solares instalados no telhado de uma residéncia.

Os moédulos também podem ser associados em série e em paralelo, dependendo da
poténcia elétrica e da tensao desejadas. Na associacao em série, a tensao dos modulos
é somada e a corrente elétrica que flui pelo circuito passa através de todos os modulos.
Esta associacdo tem como desvantagem a interdependéncia entre os modulos, uma
vez que o sombreamento de qualquer area afeta a geracdo de todos os modulos. Na
associacao paralela, a corrente elétrica gerada é a soma das correntes em cada painel e

a tensao ¢ igual em todos os médulos. Esta associagdo é menos critica pois a geragao
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Fig. 2.7: Distribui¢ao espectral do corpo negro e da irradiacao solar.

de um moédulo nao afeta a dos demais.

2.1.4 Irradiacao solar

Como introduzido da secao 2.1.2, a distribui¢ao espectral da irradiagao solar possui
perfil comparado ao de um corpo negro com temperatura perto de 6000 K. O corpo
negro emite e absorve radiagao eletromagnética em todos os comprimentos de onda com
uma distribuicao teodrica descrita pela equacao de Plank, que estabelece a relacao entre
a distribuicao espectral do corpo negro, a temperatura e o comprimento de onda da
onda incidente [53]. A figura 2.7 apresenta a distribui¢ao espectral do corpo negro e da
irradiagao solar no espago extra-terrestre (AMO) e na superficie da Terra (AM1.5) [6].

Estes indices serao detalhados a seguir.

A irradiagao solar é analisada de acordo com a quantidade de atmosfera atravessada
pela luz. Esta quantidade pode ser representada pelo indice massa de ar - AM (Air

Mass) [4]. A Massa de Ar pode ser aproximada pela equagao:

AM =

cos¢p
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Fig. 2.8: Angulo que os raios solares fazem com o solo em relacao a linha do zénite.

Adaptado de [4].

onde ¢ é o angulo que o sol faz com o zénite, como mostrado na figura 2.8.

A distribuicado AMO corresponde a irradiagao solar no espago, livre da influéncia
atmosférica. A distribuicao AM1 corresponde a irradiagao quando o sol esta posicionado
na linha do zénite, ou seja, ¢ = 0°. Isto significa que os raios solares atravessam a

distancia equivalente a uma atmosfera até chegar na superficie terrestre.

A distribui¢ao AM1.5 - ou irradia¢ao global - corresponde a ¢ = 48, 19°(referente
a América do Norte e Europa Central) e possui uma densidade de poténcia particular
de 1kW/m? [8], sendo utilizada como distribui¢do de referéncia para comparar células
e médulos solares. B também utilizada como unidade de irradia¢ao solar - denominada
sol.

A irradiacao global é composta pela irradiagao direta, irradiacao difusa e irradiagao
albedo, conforme ilustrado na figura 2.9. A irradia¢do direta é aquela que vem dire-
tamente do sol sem mudanca de direcao, enquanto a difusa é aquela que sofre inter-
feréncia de elementos na atmosfera, alterando sua direcao e reduzindo sua magnitude.
A irradiagao albedo refere-se aquela proveniente da reflexdo da luz no solo e elementos
adjacentes a ele. A porcentagem de irradiacao albedo no solo é de aproximadamente
20%, enquanto que na neve ¢ de 80% [4].

A figura 2.10 apresenta a distribui¢ao anual da irradia¢ao solar didria média mensal

em trés diferentes locais: Fortaleza - Brasil, Kassel - Alemanha e Pitsanulok - Tailandia.
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Fig. 2.9: Irradiacao global na superficie terreste. Adaptado de [4].

Percebe-se que a cidade brasileira recebe a maior quantidade de energia solar durante
o ano, sendo praticamente o dobro da recebida pela cidade alema. Este potencial
contrasta com a quantidade de poténcia fotovoltaica instalada na Alemanha, que é a

maior do mundo, como ja exposto, enquanto que a do Brasil é praticamente nula.

2.2 Modelagem de dispositivos fotovoltaicos

2.2.1 Modelo dos dispositivos fotovoltaicos

A equagao (2.2), que descreve o comportamento [ x V da célula solar, foi apresentada
na secao 2.1.3. Este modelo leva em consideracao o funcionamento de apenas 1 célula,
o que nas aplicagoes de geracao de energia elétrica, a que se propoe este trabalho, nao
¢ de utilizagao pratica. Empregam-se nestes casos os modulos solares, compostos por
Ny células conectadas em série ou [V, células conectadas em paralelo.

A conexao das células nos painéis resultam em resisténcias elétricas equivalentes que
devem ser levadas em consideracao no modelo, pois alteram substancialmente a curva

I x V do painel. A figura 2.11 apresenta o modelo elétrico do médulo solar com as
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Fig. 2.10: Irradiagao solar didria média mensal. Fonte [4].

resisténcias elétricas equivalentes em série (Rs) e em paralelo (R,).

A equagao caracteristica deste modelo [54] é:

V+RSI) _1} _V+RSI

[=1, -1,
= telem (S r,

(2.4)

onde V; é a tensdo térmica do painel que vale V; = NykT/q para médulos nos quais
as células estao conectadas em série. Este modelo é também apresentado na literatura
com algumas simplificagdes [6] ou apresentando maior precisdo e aproximagao com a
realidade [6, 55, 56, 57].

A figura 2.12 apresenta a curva I x V originada por este modelo. Nela pode-se
observar 3 pontos notéveis: corrente elétrica de curto-circuito (0, /,.), tensdo de circuito
aberto (V,., 0) e ponto de maxima poténcia (V,,,, I,p). Também se observa duas regies

distintas: fonte de corrente elétrica constante e fonte de tensao constante. O ponto de
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Fig. 2.11: Modelo elétrico do painel fotovoltaico com as resisténcias série e paralelo
equivalentes.
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Fig. 2.12: Curva caracteristica I x V dos médulos fotovoltaicos destacando os pontos

caracteristicos e as regioes de fonte de tensao constante e de corrente elétrica constante.
Adaptado de [5].

maxima poténcia - MPP (Mazimun Power Point) - é o ponto de interesse para operacao
do moédulo solar e serd explorado detalhadamente na secao 3.3.

A curva apresentada na figura 2.12 representa a regiao de polarizacao direta do
modulo solar. Ele pode operar, também, na regiao de polarizacao reversa quando
estiver associado a mais médulos em série, o que pode ser destrutivo para o dispositivo,
uma vez que ocorre dissipagao de energia elétrica e a possibilidade de se atingir a tensao
de ruptura da célula. Esta situacao é frequente quando ha sombreamento parcial de
conjuntos fotovoltaicos sem utilizacdo de diodos paralelos nos médulos.

Para resolver a equagao (2.4) é necessario descrever as variaveis envolvidas, que
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Fig. 2.13: Curva I x V de uma célula solar para diferentes valores de Rs. As curvas 1,
2 e 3 representam, respectivamente, as resisténcias série Ry, R € Rgs.

dependem tanto das caracteristicas internas do dispositivo, como da estrutura da juncao
p-n das células, e das caracteristicas externas, como irradiagao solar e temperatura.

A corrente fotoelétrica (1,,) das células que compdem o mddulo é de dificil deter-
minacao e as folhas de dados dos fabricantes especificam apenas a corrente elétrica de
curto-circuito (/) dos painéis. Alguns autores que simplificam o modelo da figura 2.11
desprezando as influéncias das resisténcias elétricas em série e em paralelo e utilizam
I, = I;.. Esta aproximacao, apesar de facilitar a modelagem dos painéis, nao permite
uma equivaléncia exata entre o M PP do modelo e do painel real, como pode ser obser-
vado na figura 2.13, que apresenta a curva I x V de apenas uma célula solar para trés
valores distintos de resisténcia em série (Ry).

A corrente fotoelétrica de uma célula solar é proporcional a irradiacao solar (dada

em [W/m?]) e varia linearmente com a temperatura [58], segundo a equagao:

G
Ipv - (Ipv,n + KIAT> Gf (25)

onde I, , [A] é a corrente elétrica fotoelétrica nas condi¢oes nominais de temperatura

e irradiagao solar (7,, = 25°C' e G,, = 1000W/m?). K é a constante que relaciona
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a variagao da corrente elétrica em fungao da temperatura, Ay =T — T, (onde T é a
temperatura de operagdo e T}, é a temperatura nominal [K,°C]), G [W/m?] é a irradiagao
solar na superficie do dispositivo e G,, é a irradiacao nominal.

A corrente elétrica de saturacao reversa do diodo é dada pela expressao:

T.\3 E. /1 1
b=t () e |22 (7 - 7)) (2:6)

onde [59] E, é a energia de banda proibida do semicondutor (que vale £, = 1,12eV
para o silicio policristalino a 25 °C) e Iy, é a corrente elétrica de saturagdo reversa

nominal e vale:

Isc,n

IO,n = v
oc,n
exp| —— | —1
aVin
onde a notagao X, refere-se a grandeza X dada nas condigbes nominais.
Uma alternativa para o célculo da corrente elétrica de saturagdo reversa (Iy) foi
proposta em [6, 5, 60, 61], levando em consideragao os coeficientes Ky e Ky, que rela-
cionam as variacoes de corrente elétrica e de tensao em funcao da temperatura. Esta
modificacdo permite ajustar as tensoes de circuito aberto do modelo com as tensoes
do painel real para uma determinada faixa de temperatura e é calculada segundo a

expressao (2.8).

[sc,n + KIAT

V;c,n + KVAT
exp a—% —1

Iy = (2.8)

Em resumo, o modelo da figura 2.11 é descrito pelas equagoes (2.4), (2.5) e (2.8).
Restam como incégnitas Iy, Lsen, s, Iy € a, que podem ser determinadas iterativa-
mente de forma que o modelo tedrico coincida com os dados experimentais da folha de
dados dos moédulos solares. Nao hé expressao numérica fechada capaz de determinar

o modelo que descreve um determinado modulo, ja que os fabricantes nao fornecem
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aqueles dados [6].

2.2.2 Determinacao dos parametros dos dispositivos fotovol-

taicos

Para determinacao das incégnitas e ajuste do modelo descrito na se¢ao anterior,
alguns autores propuseram a simplificacao de retirar uma das resisténcias elétricas equi-
valentes. Outros autores propuseram o ajuste visual da curva I x V tedrica a partir de
dados experimentais. Ambos os métodos resultam em modelos ruins, que nao descrevem

o comportamento do médulo solar de forma satisfatoria.

O método proposto em [6, 5, 60, 61, 62] utiliza um algoritmo iterativo baseado no
fato de que hé apenas um par de valores (R, R,) para os quais a poténcia elétrica
maxima do modelo ajustado é igual a poténcia elétrica maxima experimental fornecida

pelo fabricante, ou seja, Prazm = Prase-

Este método realiza, basicamente: a) Calculo de R, em funcao de Ry através da
equacao (2.9), originada pela manipulacao da equagao (2.4); b) Célculo de I, ,, a partir
da equagdo (2.10); ¢) Célculo de I,, e I através da equagao (2.5); d) Resolugao do

modelo através da equagdo (2.4). Resultam, desta forma:

R - Vi Vinp + LnpRs) (2.9)
DL eap | Vet Il N
mp-+pv eExp N.a LT mpL0 + mpL0 mazx,e
R,+R
Ly = Lyep—2m (2.10)
p Rp

Para o inicio do processo iterativo sao definidos os valores iniciais de Ry = 0 e

R, = Ry min, dado por (2.11). A figura 2.14 apresenta o fluxograma do processo iterativo
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entradas: T, G
Iy, eq.
R,=0
R, = By in, €q.

!

FIM

caleula I,
calcula Ip, e I,
calcula R,

caleula P para 0 <V <V,
encontra Py

£ Pmax — H}—)mar - Pmazue“
incrementa R

N /

Fig. 2.14: Fluxograma para ajuste iterativo do modelo do médulo fotovoltaico. Adap-
tado de [6].

completo para o ajuste do modelo do médulo fotovoltaico.

Vm ‘/ocn - Vm
Ry min = e . (2.11)

Isc,n - Imp [mp

Emprega-se este método para determinac¢ao do modelo equivalente do médulo KC130TM
[7] fabricado pela Kyocera e disponivel no Laboratério de Eletronica de Poténcia da
UNICAMP. A tabela 2.1 apresenta os dados de placa do mdédulo que foram utilizados
para alimentar o processo iterativo. A figura 2.15 apresenta a curva [ x V fornecida
pelo fabricante do painel em sua folha de dados, nas condi¢oes de irradiagao global e

para trés diferentes temperaturas.

Apébs a execucao do algoritmo e para uma temperatura de 25 °C, obtiveram-se as
curvas apresentadas na figura 2.16. Como se pode perceber, o modelo ajustado pelo
algoritmo se encaixa muito bem com os dados experimentais, com a vantagem de que

utiliza as duas resisténcias elétricas equivalentes, ignoradas por alguns autores. A tabela
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Tab. 2.1: Parametros de placa do mddulo fotovoltaico KC130TM (AM1.5, 1kW/m?).

Parametro Valor
Vip 17,6V
Ipnp 7,39A
Ve 21,9V
1. 8,024
Ky —8,21.1072V/°C
K7 3,18.1073A4/°C
N, 36

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?

Current (A)
B (6]
/

Voltage (V)

Fig. 2.15: Curva I x V do médulo KC130TM fornecida pelo fabricante, na condi¢ao de
irradiagdo AM1.5 e 1kW/m?. Fonte [7].

2.2 apresenta os parametros do modelo obtidos através do algoritmo.

2.2.3 Simulacao dos dispositivos fotovoltaicos

A simulac¢ao de um dispositivo fotovoltaico pode ser facilmente realizada utilizando o

modelo circuital [5, 60] baseado na equagao (2.4), reproduzida em ()2.12, destacando-se
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Curva | %% do mddulo KC130TM

: Modelo Ajustado
B i @ Dados Experimentais
: @® Pontos Motaveis

Curva P x % do madulo KC130TM
L S e F D

Modelo Ajustado : :
120y @ Dados Experimentais [« /0 SRR AR W e
@ Pontos Notéveis : :
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BOb e :
40
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Fig. 2.16: Curvas a) I x Ve b) P x V para o médulo KC130TM. As curvas referem-se
ao resultado obtido para o modelo ajustado e aos dados experimentais disponibilizados
pelo fabricante (7' = 25°C, AM1.5, 1kW/m?).



32 Conversao de energia solar fotovoltaica

Tab. 2.2: Parametros do modelo da equagao (2.4) obtidos pelo algoritmo de ajuste
(AM1.5, 1kW/m?).

Parametro Valor
R, 90, 5532
R, 0, 108252
a 1,3
I, 8,0296A
Iy, 9,8676.107 %A

os termos que compoem a corrente elétrica do dispositivo:

V + R, V + R,
I =1, —1I,|exp (T/j) — 1] — ;R (2.12)
P
Iq IRp

Percebe-se nesta equagdo trés termos: a) a corrente elétrica fotoelétrica I,,, que é
constante para uma dada condi¢do de irradia¢do e temperatura; b) a corrente elétrica
do diodo 14, que depende da tensao e da corrente elétrica do dispositivo e ¢) a corrente
elétrica que atravessa a resisténcia elétrica equivalente paralela Ir,, que também de-
pende da tensao e da corrente elétrica do dispositivo. Desta forma, pode-se utilizar o
circuito da figura 2.17 em simuladores de circuitos elétricos conhecidos, fazendo com
que o simulador calcule a corrente elétrica I;, a partir da corrente elétrica e tensao do

painel solar, a cada passo da simulagao.

A figura 2.18 apresenta o diagrama de simulacao utilizado no PSIM versao 9.0,
enquanto a figura 2.19 apresenta a curva I x V com os resultados do modelo tedrico, os
dados experimentais, os pontos notaveis e os resultados obtidos pela simulacgao circuital.
Observa-se que a simulacao resulta em dados praticamente equivalentes ao do modelo

ajustado, validando assim a proposta.
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R, L
A ————

S+ R
I, =1, {uxp (I _F,[SI) — 1}
Via

Fig. 2.17: Modelo circuital correspondente a equacao (2.12) e utilizado para simulacao
de mo6dulos fotovoltaicos. Fonte [6].

2.3 Sistemas fotovoltaicos

2.3.1 Organizacao dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sao encontrados basicamente em duas formas: os sistemas
isolados e os sistemas conectados a rede elétrica. Os sistemas isolados caracterizam-
se por possuirem, minimamente, um modulo solar fotovoltaico, uma bateria ou um
conjunto de baterias para armazenar a energia elétrica e um controlador de carga para
gerenciar a energia elétrica armazenada na bateria. Quando se necessita de energia
elétrica em corrente alternada, utiliza-se, também, um inversor CC-CA para a conversao
da corrente continua da bateria em corrente alternada. Os sistemas conectados nao
possuem baterias e nao ha interrupc¢ao no fornecimento de energia elétrica para os

consumidores.

2.3.2 Sistemas isolados

Este sistema é totalmente dependente da presenca da luz do sol para funcionamento,
pois a energia elétrica armazenada pela bateria é finita. Além disso, durante a noite
o sistema s6 opera se a bateria estiver carregada. E muito utilizado em localidades

onde a energia elétrica nao chega através da rede publica de distribuicao, como em
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. Pmwax = 130 W
usl T

Mialtiplos Madulos

R=
Modulo Solar KC130TH

Teamp
Nss = mimwero de modulos em série
Npp = nimero de mddulos em paralelo
Gb IR
Equagdes do modelo @ [ Wpp

) "]
+ exp(x)-1 Pardmetros de wwn Unico modulo

. [Dxs
(Fs) v
)
[ lvocn
({EE}— i ) 1
= kl=qg/ (a*tk*Na)
Vel Tpv]
WEE] Npp
=5
T

Ipvn Tn 7

—F = gy Voo
o] +

: [ ] D
T =X -1

Fig. 2.18: Simulag¢ao do médulo KC130TM utilizando o PSIM 9.0.

comunidades isoladas no Norte do Brasil, ilhas e comunidades ribeirinhas. E utilizado
atualmente, também, na iluminacao de rodovias, em canteiros centrais e em balancas
rodoviarias. A figura 2.20 apresenta um diagrama da organizagao de um sistema isolado

utilizando inversor CC-CA para alimentar cargas em corrente alternada.

2.3.3 Sistemas conectados

Os sistemas conectados permitem que a carga seja sempre alimentada, independente
da quantidade de energia elétrica produzida pelo painel solar. Isto devido ao fato de
que a energia elétrica provém tanto da rede elétrica publica de energia elétrica quanto
do painel fotovoltaico. Neste modo nao ha necessidade de acimulo de energia elétrica
em baterias, uma vez que a prépria rede funciona como um acumulador. Isto se deve ao
fato de que quando a instalacao fotovoltaica gera mais energia elétrica do que a carga

estd consumindo, o excedente é exportado para a rede elétrica, e quando a producao é
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Curva | % % do mddulo KC130TM

Modelo Ajustado

@ Dados Experimentais
@® Pontos Motéveis
Simulagéo Circuital

D 1 I
] 5 10
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Fig. 2.19: Curva I x V do médulo KC130TM utilizando a simulagao circuital em com-
paragao com outros métodos.

inferior ao consumo o fluxo é da rede elétrica para a instalacao.

Este sistema possui muitas vantagens em relagao ao isolado, entre elas cita-se o
fato de que o custo ¢ inferior, visto que as baterias respondem por 30% do custo
do sistema completo. Além disso, o fornecimento de energia elétrica nao fica na de-
pendéncia somente da irradiagao solar, que sofre variagoes aleatoriamente dependendo
das condicgoes climaticas, afetando significativamente a quantidade de energia elétrica
produzida. Também, o investimento total do sistema gerador pode ser reduzido, ja que
a autosuficiéncia na producao de energia elétrica através dos geradores fotovoltaicos
nao é necessaria. A figura 2.21 apresenta um diagrama da organizagao de um sistema
conectado a rede.

Os sistemas conectados podem ser utilizados em grandes empreendimentos imo-
bilidrios fazendo parte do conjunto arquitetonico, no qual os painéis podem cobrir fa-
chadas ou telhados de prédios industriais e comerciais utilizando os médulos ja conhe-

cidos. A figura 2.22 apresenta uma imagem do estadio Taiwan Solar Powered Stadium,
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1. Painel solar

2. Controlador de carga
3. Baterias

4. Inversor CC-CA

5. Carga

Fig. 2.20: Organizacao de um sistema fotovoltaico isolado alimentando cargas em CA.

em Twaian, auto-suficiente através da geracao de energia fotovoltaica com painéis insta-
lados em toda sua cobertura. Sao 8 844 moédulos com capacidade para gerar 1, 14GWh
de energia elétrica por ano, quantidade suficiente para que o excedente consiga suprir

cerca de 80% da demanda de sua vizinhanga.

Uma alternativa para a geracao fotovoltaica conectada sao os parques geradores
de grande poténcia, como o ilustrado na imagem da figura 2.23. Sua caracteristica ¢é
concentrar a geracao de energia elétrica e transmiti-la aos centros consumidores através
das redes de transmissao. Um fator negativo deste sistema sao as perdas ao longo destas

linhas, aumentando o tempo de amortizacao do investimento nestes parques.

Uma segunda alternativa sao os microinversores, objetos desta pesquisa. Sao con-
versores de pequena poténcia, geralmente acoplados a um tinico médulo solar e possuem
a caracteristica de gerar energia elétrica diretamente na unidade consumidora, elimi-
nando as perdas por transmissao e distribuicao. Os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede baseados em microinversores proporcionam uma melhora na eficiéncia de 5% a 25%
[63], motivo pelo qual despertam grande atengao das empresas e centros de pesquisa ao

redor do mundo.
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1. Painel solar

2. Inversor CC-CA
3. Conexdo narede
4. Rede

5. Carga

Fig. 2.22: Taiwan Solar Powered Stadium, em Taiwan. Estadio completamente coberto
com placas solares e operando conectado a rede.

2.3.4 Sistemas hibridos

Ha ainda o modelo hibrido entre os dois ja citados, ou seja, o sistema fotovoltaico
que opera conectado a rede elétrica e, em caso em que ela seja desconectada, o sistema
¢ ainda capaz de fornecer energia elétrica devido ao fato de possuir baterias. A figura

2.24 apresenta um diagrama geral de um sistema fotovoltaico hibrido.
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Fig. 2.23: Vista aérea de um parque gerador fotovoltaico conectado a rede.
2.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma introducao teodrica sobre a conversao de energia
solar em energia elétrica, sobre a célula solar e sobre os seus principios fisicos de funci-
onamento. Apresentou-se, também, uma breve introducgao sobre a irradiacao solar e os
indices que a caracterizam.

Em seguida, mostrou-se a modelagem da célula solar e dos médulos solares. Utilizou-
se um método presente na literatura para determinacao dos parametros de modelo de
um modulo fotovoltaico baseado nos dados fornecidos pelo fabricante. Assim, obteve-se
o modelo circuital para simula¢do do médulo e apresentou-se os resultados de simulacao
para o modulo existente em laboratorio.

Por fim, apresentou-se a organizacao dos sistemas fotovoltaicos e uma breve ex-
planacao sobre cada um dos sistemas possiveis, sendo eles: o isolado, o conectado e o

hibrido.
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1. Painel solar

2. Controlador de carga
3. Baterias

4. Inversor CC-CA

5. Conexdo narede

6. Rede

7. Carga

Fig. 2.24: Organizacao de um sistema fotovoltaico hibrido, com baterias e conectado a

rede..
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Capitulo 3

Requisitos para conversores

conectados a rede elétrica

3.1 Introducao

Sao muitos os requisitos para a conexao de um microinversor na rede elétrica publica,
todos baseados em normas internacionais, uma vez que no Brasil ainda nao ha docu-
mentos estabelecidos. Ha um esfor¢co da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
para que isto mude, haja visto a consulta ptblica 015/2010 [64].

Esta consulta teve o objetivo de apresentar os principais instrumentos regulatérios
utilizados no Brasil e em outros paises para incentivar a geracao distribuida de pequeno
porte, a partir de fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede elétrica de
distribuicao e receber contribuicoes dos agentes interessados e da sociedade em geral
sobre as questoes que o regulador deve enfrentar para reduzir as barreiras existentes.

As principais normas sobre conversores para sistemas PV conectados sao redigi-
das pela IEC (International Electrotechnical Commission) e pelo IEEE (Institute of

FElectrical and Electronics Engineers). Algumas delas sao [6]:

o IEEE 1547: Standard for interconnecting distributed resources with electric power

41
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systems - Padrao para conexao de recursos distribuidos com a rede elétrica.

o IEEE 929-2000: Recommended practice for utility interface of photovoltaic (PV)

systems - Pratica recomendada para conexao com a rede de sistemas fotovoltaicos.
o IEC61727: Characteristics of the utility interface - Caracteristicas da rede elétrica.

o TEC62116: Testing procedure of islanding prevention methods for utility-interactive
photovoltaic inverters - Procedimento de teste de métodos de deteccao de ilha-

mento para inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

o VDE 0126-1-1: Automatic disconnection device between a generator and the public
lowvoltage grid - Desconexao automatica de geradores da rede publica de energia

elétrica de baixa tensdo.

3.2 Desacoplamento

Os sistemas PV conectados a rede elétrica possuem uma estrutura basica ilustrada
na figura 3.1. O inversor CC-CA processa a energia elétrica proveniente do moédulo
solar em corrente continua e coloca essa energia na rede elétrica em corrente alternada.
A tensao de saida do inversor é definida pela rede elétrica, vista pelo conversor como

um barramento infinito.

Madulo Solar Inversor CC-CA Rede
T j -0 I
[ i [ i [ |

e | Iy !
I LA g I I
[ -P: [ = - | | Lg [
[ [ [ |
[ Vv : [ : [ Vg
| | P | |
[ |l | |
| ! I |

Fig. 3.1: Diagrama geral de um sistema PV conectado.
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De forma geral, a tensao e corrente elétrica na saida do inversor sao dadas pelas

expressoes:

v,y(t) = Vysen(wt) (3.1)

ig(t) = Iysen(wt + @) (3.2)

onde w ¢ a frequéncia angular da rede elétrica e ¢ é a defasagem entre a corrente elétrica
e a tensao da rede elétrica. Fazendo-se com que o fator de poténcia (FP) na saida do
inversor seja unitario, ou seja, ¢ = 0, tem-se que a poténcia elétrica fornecida pelo

inversor é

Py(t) = (1) iy (t)

pg(t) = Vysen(wt).I sen(wt)

polt) = T2 [1 — cos(2u1)

pg(t) = Py [1 — cos(2wt)] (3.3)

onde P, = V,I,/2. A figura 3.2 apresenta a forma de onda desta poténcia elétrica.
Pode-se ver que ¢ uma onda senoidal com valor médio P, e que pulsa com o dobro
da frequéncia da rede. Para um dado periodo finito de tempo, a poténcia elétrica
proveniente do médulo solar é constante. Percebe-se na figura duas regioes de energia

elétrica: a regiao hachurada e a regiao nao hachurada.

A primeira caracteriza-se pelos momentos em que a poténcia elétrica injetada é
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Fig. 3.2: Forma de onda da poténca fornecida pelo inversor.

superior ao seu valor médio, enquanto que na segunda a poténcia elétrica é inferior ao
valor médio. Considerando-se um inversor ideal no qual a poténcia elétrica de entrada
¢ igual a poténcia elétrica de saida, ou seja, P, = P,, a area hachurada representa uma
demanda por poténcia elétrica instantanea maior do que a que esta sendo produzida pelo
modulo solar, enquanto que para a area nao hachurada a poténcia elétrica demandada

é inferior a produzida.

Isto significa que é necessaria a presenca de uma caracteristica desacopladora entre a
energia elétrica proveniente do painel solar e a injetada na rede, de forma que nao ocorra
esta pulsacao. Normalmente utiliza-se capacitores para realizar o desacoplamento, que
podem ser colocados em paralelo com o moédulo ou no circuito do inversor. A figura
3.3 apresenta o diagrama de um sistema PV no qual o conversor CC-CA possui um elo

CC com capacitor.

Neste caso, o capacitor se carrega nos momentos em que a poténcia elétrica injetada
na rede estd na regiao hachurada da figura 3.2 e se descarrega durante a outra regiao,
mantendo a poténcia elétrica média constante e igual a P,. O valor da capacitancia
necessaria ¢ dado pela equacao (3.4) [65], onde P, é a poténcia elétrica nominal de

entrada no conversor, w, ¢ a frequéncia angular da tensao da rede elétrica, V. ¢ a



3.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT 45
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Fig. 3.3: Diagrama geral de um sistema PV conectado com capacitor no elo CC para
desacoplamento da energia elétrica.

tensao continua sobre os capacitores e AVy. é a maxima variacdo de tensao permitida

sobre os capacitores.

P,,

C=—r—F 3.4
QWgV'chVdc ( )

Como ja exposto na secao 1.4, a utilizacao de capacitores eletroliticos nos inversores
para sistemas PV conectados nao é interessante. Sua substituicao por capacitores de
filme é desejada e para isso hé a necessidade da diminuicao do valor da capacitancia.

Para isto, algumas topologias de desacoplamento ativo sao citadas na literatura,
nas quais um estagio ¢ acrescentado ao conversor. Estas topologias serao exploradas no

capitulo 4.

3.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia -

MPPT

Os modulos fotovoltaicos apresentam uma curva de poténcia elétrica em funcao da
tensao bastante caracteristica, apresentando apenas um ponto de maximo para deter-
minadas condi¢oes de corrente elétrica e tensao, denominado ponto de méaxima poténcia

e conhecido na literatura internacional por MPP (maximum power point). Esta curva
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para o médulo KC130TM foi apresentada na figura 2.16 b, enquanto a figura 2.15
apresentou a curva I x V deste médulo, para irradiagdo global AM1.5,1kW/m? e trés

condigoes diferentes de temperatura.

Ja a figura 3.4 apresenta a curva I x V deste médulo para diferentes condigoes
de irradiacao solar a 25 °C. Percebe-se que a poténcia elétrica gerada pelo modulo é
bastante dependente da irradiacao solar. Como esta caracteristica varia aleatoriamente
durante o dia, o ponto de maxima poténcia varia de acordo com a irradiacao. Dessa
forma, faz-se necessario um sistema que fique constantemente rastreando e levando o
inversor a operar neste ponto, garantindo sempre que, independentemente da radiagao

solar, o médulo esta transferindo a sua maxima poténcia elétrica instantanea.

CELL TEMP. 25°C

1000W/m?*

800W/ m? \
6 —

- 600/ m? \
400W/m? \
3

S
1 —~ \

0 \l

0 10 20 30

Current (A)

Voltage (V)

Fig. 3.4: Curva I x V do médulo KC130TM para diferentes condigoes de radiagao.
Fonte [7].

Este sistema é chamado de algoritmo para rastreamento do ponto de méxima
poténcia - MPPT (Maximum Power Point Tracking) e é executado pelo conversor
conectado ao médulo PV. O conversor atua como uma resisténcia variavel, conforme

ilustrado na figura 3.5 [8], cujo valor varia de acordo com as condigbes ambientais de
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forma a garantir que o médulo opere no MPP, seguindo a equagao:

Vip = Ragpp Loy (3.5)

O método calcula qual é a corrente elétrica ou tensao ideais para que o médulo opere
no MPP e gera a referéncia destas grandezas (V,.r e I,.f) para o conversor.

Existem muitos métodos disponiveis na literatura para se executar o MPPT e uma
boa revisao pode ser encontrada em [66, 67], que apresenta 19 deles. Para a escolha de
um determinado método existe uma relacao entre custo, que esta diretamente ligado
com a complexidade de implementacao do método, e eficiéncia, relacionada com o
rendimento do algoritmo.

De forma geral, para sistemas de baixa poténcia, para os quais os custos envolvidos
com o conversor devem ser pequenos, métodos menos eficientes e mais baratos podem
ser empregados. Ja para sistemas maiores, onde 1% de eficiéncia pode representar
centenas de Watts perdidos, um método mais eficiénte é recomendado, ja que o custo
relativo entre a sua implementacao e o total do conversor pode ser desprezado.

Em relacao a estratégia do MPPT pode-se identificar dois principais grupos que
classificam cada algoritmo: os métodos exatos e os métodos estimados.

Os métodos exatos perturbam o ponto de operacao do sistema e o compara com

o ponto anteriormente medido. Isto é realizado repetidamente até que nao haja va-

Conversor

E §TMPP
PV i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 3.5: Modelo equivalente de um conversor que realiza o MPPT em um mdédulo solar
e alimenta uma carga genérica.
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riacdo de poténcia elétrica. Eles rastreiam os pontos de maxima poténcia reais, embora
na pratica nunca sejam encontrados, pois as condi¢oes ambientais estdo em continua
mudanca. Para uma dada condi¢ao ambiental, entretanto, esses métodos sao exatos.
Dentre eles, pode-se citar: Perturbacao & observagao, condutancia incremental e cor-
relacao de ondulacao ripple correlation.

Ja os métodos estimados rastreiam um ponto nas redondezas do MPP real e assu-
mem esta aproximagao. Geralmente sao realizados utilizando uma caracterizacao ma-
tematica dos médulos, utilizando seus parametros e algumas variaveis medidas. Pode-se
citar o método da fracao da tensao de circuito aberto, da fragdo da corrente de curto
circuito e o método de reconstrucao da curva I x V.

Apresentam-se nas proximas seg¢oes estes algoritmos, destacando-se suas caracteristicas
principais. Para uma melhor compreensao de suas limitagoes, introduz-se, primeira-
mente, a condi¢ao de geracao de energia elétrica quando ha sombreamento parcial em

arranjos de moédulos fotovoltaicos.

3.3.1 Condicao de multiplos maximos

Existem determinados sistemas fotovoltaicos nos quais € interessante a utilizacao de
arranjos de multiplos médulos em série, de forma a obter-se uma tensao V,, elevada.
Este esquema é ilustrado na figura 3.6 (a). Dentre as vantagens deste sistema estd a
maior eficiéncia do conversor, ja que nao ha a necessidade de elevar a tensao na saida
dos moédulos. Entretanto, uma desvantagem esta na interdependéncia entre os modulos
fotovoltaicos.

Nestes arranjos, a curva de poténcia elétrica do sistema é composta pela soma das
curvas de cada médulo. O algoritmo de MPPT assume que o maximo valor da corrente
elétrica do sistema é o maximo valor da corrente elétrica para cada modulo separada-
mente. Isto é valido para situagoes normais de irradiacdo, mas nao para condigoes de

sombreamento parcial [8, 68].



3.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT 49

D1 Mddulo ndo sombreado Sy

Se

Médulo sombreado

Sa

[ > [>
b R o

4
1 1
o
U |
[ |
(|
U |
(|
(|
(|
(|
(I |
[
(|
o
U |
|
1

&£ g
PPV

Vor+Voz V,
Vor Voz PV

Vpy V]

(a) (b) (c)

Fig. 3.6: (a) Arranjo fotovoltaico com mddulos associados em série; (b) Curva I x V para
dois médulos, um sombreado e outro nao; (¢) curva P x V do arranjo, com miltiplos
pontos de méximo. Fonte [8].

Quando modulos fotovoltaicos em série sdo instalados em areas urbanas ha a pos-
sibilidade de ocorrer sombreamento parcial, ou seja, alguns médulos nao convertem
energia elétrica. A figura 3.6 (b) apresenta a curva I x V para dois médulos do arranjo,

um iluminado totalmente e um sombreado.

Como os modulos estao conectados em série, cada ponto da curva I x V do arranjo
é obtida através da interseccao entre a corrente elétrica gerada e a curva I x V de cada
modulo. A figura 3.6 (b) ilustra quatro pontos da corrente elétrica gerada no arranjo,
Sa a Sy, enquanto que a figura 3.6 (c) apresenta a curva P x V do arranjo, obtida pela

soma da poténcia elétrica em cada moédulo fotovoltaico.

Como é possivel observar na figura 3.6 (c), situagoes de sombreamento parcial de
arranjos em série possuem mais de um MPP e o sistema de rastreio da maxima poténcia
pode nao funcionar. Os métodos exatos de MPPT sado os tinicos capazes de rastrear o
MPP global, enquanto que os métodos estimados nao se aplicam, pois podem apontar
para um MPP local. Este ultimo fato nao chega a ser um problema, uma vez que estes
métodos sao empregados em sistemas de baixa poténcia, compostos, geralmente, por

poucos modulos.
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I[k], V[k]

!

P[K]=1[k] x V[k]

v

AP =Plk] - P[k-1]

AVjep= VigelK] = Vige [k-1]

4
Vieelk+1] = Vi [k] = Kgrep Vigeelk+1] = Ve [k] + Kgyep Vieelk+1] = Vipee[K] = Kgrep Vigr[K+1] = Vel K] + Ksrep

Vi [k-1] = Ve [K]
Plk-1]1=P[k]

Fim

Fig. 3.7: Algoritmo do método perturbacao & observacao.

3.3.2 Perturbacao & observacao

O primeiro método exato a ser apresentado é o método de “perturbacdo & ob-
servagao” (P&O) [69, 70, 71, 67]. Nele, as perturbagoes no ponto de operacao do sis-
tema sao geradas continuadamente através da alteracao da tensao (V,.s) ou da corrente
elétrica (I,f) de referéncia. Estas grandezas sao incrementadas ou decrementadas de-
pendendo da comparacao entre a poténcia elétrica medida atual e a medida no instante

de tempo anterior a perturbacao.

Basicamente, se a poténcia elétrica aumentar a perturbacao deve seguir esta direcao,
mas, se a poténcia elétrica diminuir, a perturbacao devera seguir o sentido oposto da
proxima execucgao do algoritmo. A figura 3.7 apresenta o algoritmo deste método. Esta

¢ a maneira conceitualmente mais simples de se realizar o MPPT [6].
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Fig. 3.8: Erro do método P&O em determinar o MPP quando hd uma mudanga brusca
na irradiagao solar.

H& uma variagao de método P&O que é o “método de hill climbing” (HC) em que
as perturbagoes no sistema sdo inseridas diretamente através do ciclo de trabalho do

conversor [66, 72].

O método de P&O possui uma deficiéncia na determinacao do MPP quando ocorre
uma mudanca brusca das condig¢oes de irradiacao. A figura 3.8 apresenta duas curvas
P x V de um sistema para dois valores de irradiagao solar. O sistema sai da curva
P1 e vai para a curva P2 rapidamente. O ponto A na curva P1 é o ponto inicial
do algoritmo e, como houve um aumento na poténcia elétrica, h4 um incremento na
tensao de referéncia que pode levar o sistema operar no ponto B. Entretanto, como
houve aumento na irradiacao, o sistema estarda operando realmente no ponto C, que

nao é o MPP da curva P2.

Um melhoramento deste algoritmo é o método dP-P&O [71], capaz de separar o
incremento na poténcia elétrica devido a perturbacao do aumento devido a mudanca

de irradiacao. A figura 3.9 apresenta os principios de funcionamento deste método.

No instante de tempo N.T', o valor da poténcia elétrica (Px) é medida e o sistema

perturbado. No instante (N +1/2).7 uma nova medida é realizada (Px) e a varia¢ao da
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Fig. 3.9: Principios de funcionamento do método dP-P&O.

poténcia elétrica (AP, = Pk — Px) é armazenada, sem ser realizada nenhuma alteragao

nas referéncias de tensdo e corrente elétrica.

Uma vez que ocorra uma variacao na irradiacao solar, uma variagdo de poténcia
elétrica (AP,) serda observada no intervalo (N + 1/2).7 < ¢t < (N 4+ 1).7. Assim,
a variacao real de poténcia elétrica causada pela perturbagdao do sistema é calculada
como AP = AP, — AP,. Este método é vélido assumindo-se que a irradiacao solar

varia de forma linear no intervalo considerado.

3.3.3 Condutancia incremental

O segundo método exato é o da condutancia incremental, no qual a derivada da
curva P x V (conduténcia) do sistema PV é utilizada para rastrear o MPP. Baseia-se
no fato de que no ponto de maxima poténcia elétrica a derivada de P em relacao a V é

nula, de acordo com:

dP,,

dl,,
=0 3.6
- (36)

dVy,

= Ipv + ‘/plw
MPP
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Para grandezas discretas, a equacao 3.6 pode ser escrita como:

APyl ypp = Voo Alpy + Iy AV, =0

AL, I,
0 3.7
AVp Vi (3.7)

O lado esquerdo da equagao 3.7 é chamado de conduténcia incremental (G ) e o lado
direito, exceto pelo sinal negativo, é chamado de conduténcia instantdnea (G). Assim,
o tabela 3.1 apresenta as relagoes a serem utilizadas pelo algoritmo para a tomada de
decisdao. A figura 3.10 apresenta o algoritmo completo do método.

Tab. 3.1: Relagoes entre G e G para tomada de decisdo do algoritmo da condutancia
incremental.

Relacao Ponto de Operacao
Ga = —G | Exatamente no MPP
Ga > -G A esquerda do MPP
Ga < —G | A direita do MPP

O método da condutancia incremental calcula a dire¢do para a qual perturbar o
ponto de funcionamento do arranjo fotovoltaico de forma que o MPP seja atingido,
podendo determinar se isto realmente ocorreu. E, assim, um método que nao ¢é afetado
por alteracoes rapidas na irradiagao solar. Entretanto, assim como o método de P&O,
ele causa uma perturbacao continua ao sistema, mesmo se o MPP for atingido. Isto

gera oscilagoes ao redor do MPP, levando a perda de eficiéncia.

3.3.4 Controle da correlacao de ondulacao

O terceiro método exato é o do controle da correlagdo de ondulagao (RCC) [73, 74].
Este método nao perturba o sistema para determinar seu ponto de operacao. Ele extrai

a informagcao necessaria a partir da ondulagao natural a que o médulo fotovoltaico esta



54 Requisitos para conversores conectados a rede elétrica

I[k], V[k]
Al=1[K] - 1 [k-1]
AV=V[K] - V[k-1]

V[k] -Al+ AVI[k]>0

Vigelkt1] = Vigelk] = Kerep Viegelk+1]= Vagelk] + Ksep

;

1[k-1] = I[k]
V[k-1]= V[k]
Vgeelk-1]= V pee [k]

Fim

Fig. 3.10: Algoritmo do método da conduténcia incremental.

sujeito devido ao chaveamento do conversor que realiza o MPPT [8].

A figura 3.11 apresenta a ondulagao nas curvas de poténcia elétrica, tensao e corrente
elétrica, além de suas derivadas indicadas por ('), do médulo fotovoltaico para o caso
em que a tensao instantanea seja menor do que V,,, e para o caso em que ela seja maior
do que V,,,,,. Estas formas de onda sao similares para qualquer topologia de conversores
CC-CC [8].

Na figura 3.11 pode-se observar que o produto PpU.V;w ¢ positivo se V,, < Vi,
negativo se V,, > V,,, e, se houver apenas um ponto de maximo, o produto sera nulo

no MPP.

Em analogia a equagao (3.6), pode-se escrever, em termos de variaveis instantaneas:

By (0)-0pu(£) = [ (£) 00 (1) + v ()i (£) | i (1) (3.8)
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Fig. 3.11: Ripple e derivadas de P,,, V,, € I, para os casos em que a) V,, < V,, € b)
Voo > Vinp. Fonte [8].

Para atingir o MPP basta fazer o lado esquerdo da equagao 3.8 nulo. Sendo a
grandeza instantanea v,,(t) composta por uma parcela continua V,,, e por uma parcela
de ripple ¥,,, pode-se demonstrar que os produtos pp,(t).0p,(t) € Ppy(t).Upy(t) contém
a mesma informagao de fase em relacao ao MPP. Assim, o MPPT pode ser executado

fazendo-se :

Bow-pw = [TwTpo () + Viigu ()] -0y = 0 (3.9)

O método de RCC pode ser totalmente implementado através de circuitos analégicos
utilizando-se filtros passa-alta para separar a informacgao da ondulagao, filtros passa-
baixa para separar a informacao CC e amplificadores operacionais para realizacao das
multiplica¢oes necessérias [73, 74]. E um método que apresenta rapida convergéncia e

alta eficiéncia.
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3.3.5 Fracao da tensao de circuito aberto

O primeiro método estimado é o da fracao da tensao de circuito aberto, que utiliza
a tensao de circuito aberto para estimar a tensao no MPP. Existe, normalmente, uma

relagdo proporcional entre estas grandezas, dada por [66]:

Vinp = Vocks, (3.10)

onde k, é uma constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas do dis-
positivo fotovoltaico.

O valor desta grandeza estd, geralmente, entre 0,71 e 0,76 [72, 66] e deve ser de-
terminado empiricamente. Além disto, a tensao de circuito aberto V,. é determinada
através de uma medicao periddica, desligando-se, para isto, o conversor. Calcula-se,
entao, o novo ponto de trabalho do sistema.

O fato do valor de k, ser empirico ndo garante o trabalho no MPP, além de que
os periddicos desligamentos do conversor causam uma perda de energia elétrica. Este
método se torna praticamente descartavel se for empregado em arranjos com sombrea-

mento parcial [75]. Ademais, a relagdo da equagao (3.10) nao é linear na pratica.

3.3.6 Fracao da corrente de curto circuito

O método da fragao da corrente de curto circuito utiliza a relagdo proporcional entre
I, e I, analogamente ao método da segao 3.3.5. E um método mais eficiente do que

o da fracao da tensao de circuito aberto, pois sua relacao, dada por

Lnp ~ Ick; (3.11)

é aproximadamente linear. Entretanto, a grandeza k; ndo é constante e varia conforme
as condigoes de operacao do dispositivo fotovoltaico. Além disto, o método controla

a corrente elétrica do médulo, sendo que o mais interessante é controlar a tensao [6].
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lpy [V]

Vpy [V]

Fig. 3.12: Reconstrugao da curva I x V utilizando 4 pontos. Fonte [9].

Estes fatos tornam este método pouco eficiente.

3.3.7 Reconstrucao da curva I x V

O terceiro método estimado é mais complexo e trata-se da reconstrugao da curva
I x V [76, 9] do médulo fotovoltaico dada por (2.4) e reapresentada abaixo, com a

resisténcia em paralelo 7, ignorada:

w) - 1] (3.12)

I =1,,—1, {emp( v
ta

A reconstrucao da curva I x V pode ser feita de acordo com a figura 3.12. Mede-se
quatro pontos de operacao do sistema, P, a P, e os utiliza para derivar os parametros
caracteristicos da curva utilizando retas tangentes aos pontos D; e Ds. Sendo (V,, I,.)

a coordenada do ponto P,, os pontos D; e Dy sao definidos como:
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I I
Dy = (Vpr, Iny) = <V1+V2 1+ 2)

2 72
(3.13)
Va+Vy I3+ 1
D2:(VD2,[D2):< 3+ 4 3+ 4)
2 2
Calcula-se também a inclinacdo da reta tangente nesses dois pontos:
dIp IL—1
mp; = ~

T Ve Vi — Vs

Finalmente, estima-se os parametros da curva [ x V, ignorando a resisténcia elétrica

série R,, através das aproximacoes:

1 1 mpi
~ ln( ) 3.15
Via  Vi+V; mp2 ( )
V;.CL.le
Ly ~ Ipy + 1, (e"/Vin — 1) (3.17)

Uma vez estimados os parametros, pode-se encontrar o valor 6timo estimado para

a corrente elétrica, I* . através do processo iterativo de Newton-Raphson utilizando a

Y

equagao:

0l

pv

5Py I, — I, I,
p::%uzn<pfp+4>— ( P —0 (3.18)

Como demonstrado em [9], a distribui¢do 6tima dos pontos P, a Py ¢é realizada
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levando-se em consideracao dois pontos em cada lado do MPP e devem ser medidos
através de um algoritmo préprio, utilizando incrementos na tensao do modulo e calcu-
lando a poténcia elétrica instantanea para cada um deles. Cada vez que a irradiacao se
altera, baseado no fato de que a corrente elétrica do modulo sofreu uma certa variagao,
o algoritmo ¢é executado novamente e a nova curva I x V obtida.

Uma outra forma para reconstrucao da curva I x V é a utilizagdo de um polinémio
de ordem minima igual a seis [8]. Entretanto, é necessario um esfor¢o computacional
grande, sendo necessario o emprego de um processador digital de sinais poderoso para

utilizacao deste algoritmo.

3.4 Deteccao de ilhamento

IlThamento ¢ a condicao em que o inversor opera enquanto a rede elétrica esta des-
conectada, o que pode ocorrer em caso de queda de energia elétrica ou parada para
manutencao. Durante o ilhamento, o inversor deve ser obrigatoriamente desligado, evi-
tando que os circuitos desenergizados recebam energia elétrica proveniente do sistema
fotovoltaico, o que pode ser um risco a seguranca de pessoas e de equipamentos.

As normas IEEE 1574, IEEE 929 e IEC 62116 obrigam a desconexao do inversor dois
segundos apos a deteccao do ilhamento, enquanto que a norma VDE 0126-1-1 obriga
apos cinco segundos.

Apoés a situagdo de ilhamento, quando a energia elétrica da rede elétrica ja foi
restabelecida, o inversor deve voltar a operar. A tabela 3.2 apresenta as condi¢bes para
reconexao dadas pela norma IEC 61727 e IEE 1547, que estabelecem os limites minimo
e maximo da tensao e frequéncia para os quais configura-se uma situagao normal, além
do intervalo minimo de tempo a ser aguardado ap6s uma situagao de ilhamento.

Uma série de métodos para detecgao de ilhamento foram propostos na literatura [77],

sendo divididos em, de forma geral, passivos, ativos e remotos. Dentre eles pode-se citar
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Tab. 3.2: Condicoes para reconexao do inversor ap6s uma situacao de ilhamento.

Norma Tensao (%) | Frequéncia (Hz) | Intervalo Minimo
IEE 1547 | 88 <V < 110 | 59,3 < f < 60,5 -
TEC 61727 | 85 < V < 110 | f-l < f < fo+1 3 min

sub/sobre tensdo, sub/sobre frequéncia, detecgao de salto de fase na tensao, detecgao
de desbalanceamento de tensdo e distor¢ao harmonica total, medicao de impedancia,

entre outros.

3.5 Sincronismo

Do ponto de vista do inversor, a rede de energia elétrica ¢é vista como um barramento
infinito, ou seja, a tensao e a frequéncia sao dadas exclusivamente pela rede. O inversor
deve controlar apenas a corrente elétrica injetada.

As normas apresentam valores limite para estas grandezas dentro dos quais o inversor
deve operar. Estes limites sdao diferentes em cada uma das normas IEE 1547, [EC 61727
e VDE 0126-1-1. A tabela 3.3 apresenta os requisitos da tensao conforme a norma IEC
61727. Encontra-se, também, seus respectivos tempos de desconexao.

Tab. 3.3: Tempos de desconexao na ocorréncia de distirbios de tensao segundo a norma
[EC 61727.

Faixa de tensao (% do valor nominal) | Tempo de desconexao (s)
V <50 0,1
50 <V <85 2,00
110 <V <135 2,00
V > 135 0,05

A frequéncia segue o mesmo padrao da tensdo, ou seja, deve ser sincronizada com
a da rede e dentro de limites determinados pelas normas. A tabela 3.4 apresenta os
intervalos de trabalho do inversor dados pelas normas IEE 1547, IEC 61727 e VDE
0126-1-1.



3.6 Qualidade de energia elétrica 61

Tab. 3.4: Tempos de desconexao na ocorréncia de disturbios de frequéncia.

Norma Faixa de frequéncia (Hz) | Tempo de desconexao (s)
IEE 1547 59,3 < f < 60,5 0,16
TEC 61727 fl < f< forl 0,2
VDE 0126-1-1 475 < f < 50,2 0,2

3.6 Qualidade de energia elétrica

Existem alguns requisitos diretamente ligados com qualidade de energia elétrica e

seguranca que o microinversor conectado a rede elétrica deve respeitar.
Aterramento

Alguns sistemas conectados a rede elétrica devem ter o terminal negativo do médulo
fotovoltaico conectado ao terra da instalacdo. A corrente continua residual pode ser
monitorada, principalmente para os conversores sem transformador isolador. Caso haja

fuga de corrente elétrica para a terra, o sistema deve ser desconectado automaticamente.
Injecao de corrente continua

O inversor pode injetar corrente continua na rede elétrica caso haja desbalance-
amento entre os semiciclos da tensdao produzida pelo inversor, ou seja, caso o ciclo
de trabalho do conversor seja assimétrico. Esta injecado deve ser monitorada e nao
pode ultrapassar 0,5% da corrente elétrica nominal segundo a norma IEEE 1547, ou
1% segundo a norma IEC 61727. Esta medi¢ao deve ser feita através de uma andlise
harménica em FFT (Fast Fourier Transform - Transformada Rapida de Fourier), nao
sendo estabelecido um tempo maximo para desconexao do inversor, caso os limites

sejam ultrapassados.
Distor¢ao Harmonica

A distor¢ao harménica total (TDH - total harmonic distortion) da corrente elétrica

injetada na rede pelo conversor ndo pode ultrapassar 5%, além dos limites maximos
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para as componentes harmoénicas estabelecidos pelas normas IEEE 1547 e IEC 61727,

que podem ser encontrados na tabela 3.5.

Tab. 3.5: Limites para as harmonicas da corrente elétrica de saida I, do inversor co-
nectado a rede.

Harmonica Limite (% em relagdo a I;)
THD 5%
3% a 9¢ 4%
11¢ a 15 2%
17¢ a 21 1,5%
23% a 332 0,6%
acima da 332 0,3%

harmonicas pares 25% dos limites acima

Fator de poténcia

As recomendagoes atuais sao para o inversor conectado a rede elétrica apenas injetar
nela poténcia ativa, de forma que o fator de poténcia deve ser unitario. No futuro espera-
se que tanto inversores de grande poténcia quanto os microinversores possam atuar no
sistema de forma a compensar reativos.

Nas implementacoes praticas, entretanto, é dificil manter o fator de poténcia unitario,
devido as imprecisoes dos sensores e atrasos impostos pelo sistema de medidacao e de
processamento. Assim, a norma IEC 61727 estabelece que, para o conversor operando
com mais de 10% de sua poténcia elétrica nominal, o FP deve ter valor minimo de 0,85,
ou ter valor minimo de 0,90 para inversores operando com mais de 50% da poténcia

elétrica nominal [78], devendo sempre ser indutivo.

3.7 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os requisitos mais importantes para conexao de um
inversor para sistema fotovoltaico a rede elétrica, tratando da probleméatica do de-

sacoplamento de energia elétrica. Apresentou-se também algumas das técnicas mais
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conhecidas para rastreamento do ponto de maxima poténcia dos médulos fotovoltaicos.
Por fim, apresentou-se também métodos para detecgao de ilhamento, sincronismo e os
cuidados com a qualidade de energia elétrica e seguranca de pessoas e equipamentos

envolvidos no sistema.
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Capitulo 4

Topologias de conversores

conectados a rede elétrica

4.1 Introducao

As topologias presentes na literatura para inversores monofasicos conectados a rede
elétrica podem ser agrupadas de acordo com o ntimero de estagios de conversores, pela
presenca ou nao de transformador e se este transformador opera em alta frequéncia ou

na frequéncia da rede elétrica.

O ntmero de estégios conversores influencia diretamente no niimero de chaves se-
micondutoras de poténcia utilizadas. Por exemplo, um inversor como o da figura 4.1 a
possui apenas um estagio. Este conversor deve realizar, simultaneamente, o MPPT no
lado CC e todas as funcionalidades da inversao e conexao com a rede elétrica no lado
CA [65].

Este acimulo de fungdes em um tnico conversor permite ter uma estrutura mais
compacta em termos de componentes. A desvantagem pode estar no comprometimento
da eficiéncia, pois toda energia elétrica é processada por um tnico estagio, o que de-

manda chaves semicondutoras para tensoes e correntes elétricas maiores do que quando

65
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Rede Rede
CC CC CC

CA CC CA

a) b)

Fig. 4.1: Inversores monofésicos conectados a rede (a) com um tnico estégio e (b) com
dois estagios.

o conversor possui mais estagios. Além disso, ha a necessidade de um banco de capa-

citores concentrado para realizar o desacoplamento da energia elétrica.

J& o conversor da figura 4.1 b possui dois estagios conversores. Esta estrutura
permite que o conversor CC-CC realize o MPPT enquanto o conversor CC-CA realiza
as fungoes de inversao e conexao com a rede, permitindo que cada conversor possua
chaves adequadas para os niveis de tensao e de corrente elétrica de cada estagio. Além
disso, o banco de capacitores pode ser colocado no elo de corrente continua entre os
conversores, sendo possivel utiliza-lo em tensdo mais elevada, diminuindo o valor da

capacitancia total.

Apesar deste segundo tipo de topologia possuir mais chaves, uma maior eficiéncia
pode ser atingida, desde que o projeto do circuito leve em consideracao adequados niveis
de tensao em cada estagio. Além disso, para o objetivo de diminuir a capacitancia do

inversor, esta topologia é mais conveniente.

A isolacao em um inversor através de transformadores pode estar presente ou nao.
Ela nao ¢ necesséaria para o funcionamento do inversor, mas pode contribuir em alguns
aspectos, como a separacao entre os aterramentos do médulo fotovoltaico e do circuito
inversor, evitando oscilagoes causadas pela interacao entre a capacitancia do moédulo

(geralmente entre 0.1 nF e 10 nF) e a terra.

Além disso, médulos que trabalham com tensao abaixo de 50 V necessitam de um

conversor com ganho suficientemente elevado, da ordem de 20, para permitir a sintese
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Rede Rede
AR TRy AE VAN AE M)
4/ | 1/ | CA |/ cc |
LFT HFT HFT
a) b) c)

Fig. 4.2: Emprego do transformador em inversores isolados. (a) Transformador na
frequéncia da rede colocado entre o inversor e a rede. (b) Transformador de alta

frequéncia entre conversores CA-CA. (c¢) Transformador de alta frequéncia entre con-
versores CC-CC.

de uma senoide para conexao com 220 V. Para atingir tal ponto sem transformador,
a eficiéncia sera prejudicada, além das dificuldades encontradas nesses conversores de
alto ganho nao isolados, como tensoes elevadas nas chaves e diodos de poténcia. Um
exemplo desses conversores pode ser encontrado em [79].

Os conversores isolados podem ter o transformador em trés posigoes distintas, como
ilustrado pela figura 4.2. Em a o transformador opera na frequéncia da rede e faz a co-
nexao desta com o inversor. Em b o transformador opera na frequéncia de chaveamento
em um elo de corrente alternada antes do conversor que faz a conexao com a rede. Ja
em ¢ o transformador, que também opera em alta frequéncia, alimenta um conversor

retificador.

4.2 Conversores integrados aos moédulos

Os conversores integrados aos médulos fotovoltaicos (MIC - Module integrated con-
verters) sao solugoes dedicadas e integradas a um unico médulo fotovoltaico, proces-
sando a energia elétrica apenas dele. Possuem a vantagem de sempre maximizarem
a poténcia elétrica do painel através do MPPT exclusivo e minimizarem as perdas
por transporte da energia elétrica ao longo de cabos. Com o crescimento do mercado
fotovoltaico a tendéncia é a de maior proliferacao deste tipo de conversores.

Os MIC necessitam de uma topologia com no minimo dois estégios e transformador
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operando em alta frequéncia, de forma que seu volume seja reduzido. Além disso, a vida
util do MIC deve ser, no minimo, igual & do médulo fotovoltaico. Assim, a reducao, ou
preferencialmente, a eliminacao das capacitancias eletroliticas, é necessaria.

A seguir sao apresentadas as topologias mais comumente empregadas na literatura
para microinversores conectados a rede elétrica que realizam a conversao CC-CA em
um Unico conversor.

A topologia da figura 4.3 [10] é de um conversor de um tunico estagio do tipo flyback
com um transistor e transformador com tap central. Cada enrolamento do transfor-
mador é conectado a rede elétrica somente em um semi-ciclo através das chaves Sac;
e Sace, que trabalham na frequéncia da rede elétrica. Ja a chave Spy trabalha em
alta frequéncia e é responsavel pelo MPPT e pelo controle da corrente elétrica na saida
do conversor. Esta topologia necessita de um grande capacitor de desacoplamento em
paralelo com o mddulo solar devido ao fato de que a corrente elétrica no primario do

transformador é pulsada.

|S
Drecr AC1

Coria  Grid

Fig. 4.3: Topologia 1 - conversor flyback de estagio tinico e transformador com tap
central [10].

O conversor da figura 4.4 [11] possui a mesma topologia em flyback do conversor an-
terior combinado com um conversor buck-boost, formado pelo capacitor C'pc, pela chave
Spc e pelo diodo Dpy. Esta combinagao reduz a capacitancia necessaria na entrada do

conversor, mas produz sobretensoes no transistor Spc durante seu desligamento, devido
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a indutancia de dispersao do transformador. Para solucionar este problema, pode-se
utilizar um recortador dissipativo composto por um capacitor, um resistor e um diodo,
que absorverao a energia elétrica que provoca a sobretensao na chave. Este recortador,
entretanto, interagindo com o circuito buck-boost, pode causar mal funcionamento do

inversor.

D
SPVJ_ PV

I 13T
el

RECT2 | S
AC2

Fig. 4.4: Topologia 2 - conversor flyback de estdgio tnico combinado com conversor
buck-boost [11].

A solugdo, entdo, é a modificacao inserida na topologia da figura 4.5 [12], que subs-
titui o flyback com um tunico transistor pelo flyback com dois transistores. Esta mo-
dificacao permite a circulacao da corrente elétrica através de um caminho alternativo
durante os instantes em que na topologia anterior havia sobretensao, justamente pelo
desligamento do transistor do flyback. Como nesta topologia ha dois transistores, cada
um deles fica responsavel pela energizacao e pela desenergizacao do transformador,
evitando assim a elevagao da tensao nos transistores.

A topologia da figura 4.6 [13] é um conversor buck-boost que utiliza parte da energia
elétrica armazenada na indutancia de dispersao do transformador através dos diodos
do corpo dos transistores Spys € Spys. O diodo Dpy bloqueia a energia elétrica que

poderia retornar ao modulo solar. Como este conversor opera no modo descontinuo,
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Fig. 4.5: Topologia 3 - flyback modificado com dois transistores combinado com buck-
boost [12].

surge a necessidade de inser¢ao de um filtro LC em série com o médulo fotovoltaico de tal
forma que, para o médulo, a corrente elétrica nao seja pulsada. Este filtro deve possuir

uma alta capacitancia, somente atingida através do uso de capacitores eletroliticos.

LPV SAC1 SA02 Lgrid
ma || Y
I 1wl 1wl
T T.=F
grid Grid

Fig. 4.6: Topologia 4 - conversor buck-boost com regeneracao da energia elétrica arma-
zenada na indutancia de dispersdo do transformador [13].

O conversor da figura 4.7 [14] é do tipo flyback seguido por um retificador de meia
onda, um filtro capacitivo para o elo de corrente continua, um filtro LC para diminuir
as componentes de alta frequéncia da corrente elétrica de saida e uma ponte inversora
formada por tiristores. A principal caracteristica desse conversor é que ele necessita de
elevadas capacitancias tanto em paralelo com o moédulo solar quanto no elo de corrente

continua. Este tltimo, em especial, deve-se ao fato de que o retificador opera em meia-
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onda. Além disso, o estagio inversor na saida formado por tiristores apresenta maior

dificuldade de controle da corrente elétrica nas proximidades do cruzamento com o zero.

PV : | —DC1

RECT

SPV

Fig. 4.7: Topologia 5 - flyback seguida por estégios retificador e inversor [14].

A topologia da figura 4.8 [15, 16] é o mesmo flyback com elo CC porém seguido por
um inversor que opera em PWM de alta frequéncia para sintetizar a corrente elétrica
senoidal. Novamente, este conversor necessita de uma grande capacitancia em paralelo

com o painel solar.

Fig. 4.8: Topologia 6 - flyback seguido de elo CC e inversor PWM de alta frequéncia
[15, 16].

A topologia da figura 4.9 [17] trata de um conversor CC-CC série ressonante com
inversor operando em PWM de alta frequéncia na saida. O retificador no enrolamento
secundario do transformador opera em onda completa, enquanto o enrolamento primario
possui um capacitor em série para eliminar niveis continuos de tensdo em funcao do

padrao de chaveamento e da caracteristica ressonante do conversor CC-CC. O filtro
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capacitivo no elo CC é menor em relagao as topologias anteriores e a capacitancia de

entrada no conversor nao é necessaria.

| SPﬂ' L 2CPV _I[_)RECT‘I

23

T Cev Drecrz

Fig. 4.9: Topologia 7 - conversor CC série ressonante com inversor PWM de alta
frequéncia [17].

A topologia da figura 4.10 trata de um conversor comercializado pela Mastervolt
[18] no inicio dos anos 2000 - o Soladin 120. Trata-se de um conversor push-pull com
transformador de alta frequéncia seguido por retificador de onda completa, indutor para
alisamento da corrente elétrica de saida e uma ponte inversora operando em PWM de
alta frequéncia. Para uma poténcia elétrica nominal de 90 W, o conversor necessita de
dois capacitores eletroliticos de 1000 uF em paralelo com o médulo solar para realizar

o desacoplamento da energia elétrica.

TD

_CPV
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Fig. 4.10: Topologia 8 - conversor Soladin 120 comercializado pela Mastervolt [18].

A topologia da figura 4.11 [19] emprega um conversor full-bridge na entrada, um

retificador em onda completa acoplado a um inversor que opera em PWM de alta
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frequéncia. Sua principal caracteristica ¢ o grande capacitor necessario no elo CC.

T T S - O
E— _'fT‘:”‘o’\_ -'_-f_f“o’:%(\_— = Ve \-/: CfT V:c
B feer R A

Fig. 4.11: Topologia 9 - conversor full-bridge seguido de retificador e inversor em alta
frequénca [19].

Na figura 4.12 [20] observa-se um inversor de trés estagios. Na entrada existe um
push-pull em corrente elétrica, onde o indutor alisa a corrente elétrica vinda do moédulo.
A saida do push-pull é em tensao continua que alimenta um estagio boost, que modula
a corrente elétrica de forma senoidal retificada. Por ultimo, hd um estagio inversor

operando na frequéncia da rede.

y

; v

Lt

Fig. 4.12: Topologia 10 - inversor de trés estagios: push-pull em corrente elétrica,
conversor boost e inversor operando na frequéncia da rede [20].
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A figura 4.13 [21] ilustra um conversor CC-CC do tipo boost interleaved com 4
células boost. Este conversor tem a capacidade de elevar a tensao do painel com ganhos

pequenos e regular a tensao em sua saida, realizando o MPPT do médulo. A grande
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vantagem desta topologia é que cada célula boost é operada com 90°de defasagem uma
da outra, fazendo com que a corrente elétrica de entrada do painel tenha uma pequena
ondulagao, permitindo a operacao do inversor sem capacitor na entrada. Em sua saida
pode ser acoplado um estagio CC-CA que realize o controle da corrente elétrica injetada

na rede.

7 D
_mrl;j l';:

— AL =
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-

Fig. 4.13: Topologia 11 - conversor CC-CC boost interleaved com 4 células [21].

4.3 Topologia escolhida

Para a construgao do microinversor conectado a rede elétrica deste trabalho optou-
se pela estrutura da figura 4.14 [21]. Trata-se de um conversor CC-CC do tipo boost
interleaved com 4 células boost seguido de um conversor CC-CA full-bridge com trans-
formador de alta frequéncia e filtro L e RC na saida.

O conversor boost interleaved permite a eliminagao dos capacitores eletroliticos em
paralelo com o moédulo fotovoltaico devido a sua corrente elétrica de entrada carac-
teristica com pequena variacao em torno de um valor médio, como sera mais bem ana-
lisado no capitulo 5. O grande nimero de chaves de poténcia (transistores e diodos),
e a consequente diminuicdo da eficiéncia total do inversor, é justificada pelo beneficio

da eliminacao dos capacitores eletroliticos e da baixa ondulagao na corrente elétrica de
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Fig. 4.14: Topologia escolhida - conversor CC-CC boost interleaved e conversor CC-CA
full-bridge.

saida do moédulo.

O conversor CC-CA full-bridge realiza a inversao e inje¢ao da corrente elétrica na
rede elétrica. O transformador opera em alta frequéncia de acordo com a lei de controle
necessaria para que a corrente elétrica no indutor de saida seja senoidal e em fase
com a tensao da rede. O indutor alisa a corrente elétrica, eliminando a ondulacao de
chaveamento e o fitro RC série diminui a interferéncia eletromagnética emitida. Este

conversor sera detalhado no capitulo 6.
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Capitulo 5

Projeto do estagio CC-CC

5.1 Introducao

O estagio CC-CC ¢ formado por um conversor do tipo boost interleaved com quatro
células, conforme ilustrado na figura 5.1. Trata-se de um conjunto de quatro conversores
boost conectados de tal forma que a corrente elétrica de entrada possua baixa ondulagao
[21]. Considera-se, neste capitulo, que a fonte vy, seja constante, assim como a tensao

na saida do conversor, Vy.. Além disso, todos os componentes sao tidos como ideais.

Esta consideracao nao afeta o funcionamento do conversor tendo como fonte o
modulo fotovoltaico pois, para determinada condi¢ao ambiental, pode-se dizer que na-
quele ponto de trabalho a tensao e a corrente elétrica fornecidas pelo modulo sao cons-
tantes, uma vez que na pratica ha um capacitor em paralelo com o médulo fotovoltaico.
Além disso, para efeitos de modelagem e analise da estrutura do conversor, considerar
os efeitos do modulo fotovoltaico é acrescentar detalhes desnecesséarios. Estes detalhes
sao levados em consideragao no projeto do algoritmo de MPPT, o que ¢ suficiente para

que o conversor CC-CC atinja seus requisitos.

77
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Fig. 5.1: Topologia utilizada na conversao CC-CC: boost interleaved de quatro células.

5.2 Principios de funcionamento

Neste conversor cada transistor é acionado com 90°de defasagem um em relacao ao
outro, de forma que cada célula boost opera em modo de condugao continuo (MCC) e a
corrente elétrica na entrada do conversor possui ondulagao muito inferior ao equivalente
boost de uma tinica célula. A figura 5.2 apresenta as formas de onda bésicas do conversor
operando neste modo de condugao.

Por conveniéncia, Ly, Ly, Ly e Ly sdo iguais e valem Lg. No instante to (estado a)
o transistor (Jp; é acionado e a corrente elétrica no indutor I; comecga a crescer com
inclinagao dada por diy, /dt = 3V,./4L g, enquanto os outros trés indutores descarregam
através dos diodos e da carga, a uma inclina¢ao dada, aproximadamente, por dir, /dt =
(Upv — Vdc)/LB-

No instante #; (estado b) todos os transistores estao abertos e os quatro indutores
descarregam, através dos diodos e da carga, com uma inclinagao dada aproximadamente
por dir, /dt = (vpy, — Vae)/ L.

Devido a simetria, nos préoximos instantes de tempo a andlise para os transistores
@p2 a Qpy é igual a do transistor p;. Assim, os estados c, e e g sdo iguais ao estado
a, enquanto os estados d, f e h sao iguais ao estado b.

O resultado desta operacao ¢ a corrente elétrica de entrada 4,, com ondula¢ao bem
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Fig. 5.2: Formas de ondas béasicas do conversor CC-CC operando no MCC.

inferior em comparagao a uma tinica célula boost, conforme pode ser verificado na figura

0.2

Para a analise CC do conversor, pode-se levar em consideracao apenas 1 conversor
boost, uma vez que, como as quatro células estao associadas em paralelo, a tensao na

saida ¢ igual para todas as células e corresponde a tensao V. na saida do conversor.

A tensao sobre um indutor durante um periodo de chaveamento é apresentada na
figura 5.3. Aplicando-se o balanco de energia, verifica-se que o ganho estatico de tensao
do conversor em fungao do ciclo de trabalho das chaves é dado pela equagao (5.2), onde

d = Dy = Dy = D3 = Dy é o ciclo de trabalho das chaves dado por (5.1), que por uma
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Fig. 5.3: Tensao sobre o indutor de uma célula boost durante um periodo de chavea-
mento.

questao de simetria é igual para todas e d =1 —d.
t1 — 1o
d= 5.1
P— (5.1)
Vie 1
Gy = = — 5.2
¢ Uy 1—d (5:2)

5.3 Modelagem de pequenos sinais

Para a modelagem de pequenos sinais, utiliza-se o método de varidveis médias [80,
81, 82, 83]. Este método consiste, basicamente, de trés passos: inser¢ao das varidveis de
pequenos sinais nas equagoes médias do circuito, aplicacao da transformada de Laplace
e manipulagao das equagoes para se obter a funcao de transferéncia desejada.

Para modelar o conversor interleaved, basta considerar um conversor boost conven-
cional de uma tnica célula, com um indutor equivalente de indutancia de valor quatro
vezes menor do que a indutancia dos indutores de cada célula boost do conversor inter-
leaved original.

Esta aproximacao garante a equivaléncia na ondulagdo da corrente elétrica de en-
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trada e, para fins de controle, é suficiente. Para justifica-la, basta considerar que todas
as célula boost estao em paralelo entre si, pois compartilham a mesma fonte e a mesma

carga.

5.3.1 Modelagem do médulo fotovoltaico

Para obtencao de um modelo de pequenos sinais do conversor CC-CC é necessario
fazer para um determinado ponto de operagao com o modulo fotovoltaico acoplado a
ele. Entretanto, a utilizacdo do modelo completo do médulo, que foi apresentado na

secao 2.2.1, nao é possivel por tratar-se de um modelo nao linear.

O moédulo fotovoltaico precisa ser substituido pelo seu modelo linearizado conforme
mostrado na figura 5.4. Trata-se de uma fonte de tensao constante com uma resisténcia
elétrica em série equivalentes e que representam a operagao do médulo em apenas um

determinado ponto de trabalho.

Este ponto pode ser qualquer um pertencente a curva I x V do mdédulo. Neste

trabalho utiliza-se o ponto de maxima poténcia.

A curva I x V do médulo fotovoltaico foi apresentada na equacdo (2.4) e é transcrita

na equacao (5.3). O modelo linear do mddulo fotovoltaico é obtido desta equagao

RC 8-p1_|
—>

_|_

pv

O

Fig. 5.4: Modelo equivalente simplificado para um mdédulo fotovoltaico.
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usando a reta tangente ao ponto de operagao do médulo (MPP).

V+ R, V+ R,
I1=1,—-1, [eajp (Vta ) - 1} “ TR (5.3)

A derivada funcao 5.3, que representa a curva I x V, em relacdo a V em um deter-
minado ponto (V) é dada por:

oI I,

o(V.) = o == ean

V—i—RSI)_ 1
ov Via

_ 1—— 5.4
. R (5.4)

O modelo linear descrito pela reta tangente no ponto (V,I) da curva caracteristica

do dispositivo e representado pela figura 5.4 é dado por:

iPU = (_gv + I) + gvpv (55)

Os parametros R, e V, sao dados por:

Req - ? (56)

1
‘/eq - V - ; (57)

A figura 5.5 apresenta a curva caracteristica do modelo linearizado para o médulo
KC130TM, ja modelado na secao 2.2.2. A tabela 5.1 reapresenta os pardmetros deste

modelo com a inclusao de R, e Ve,.

5.3.2 Equacao de pequenos sinais

Para realizar a modelagem de pequenos sinais, considera-se apenas a fonte de tensao
e a resisténcia elétrica equivalentes do modelo linear do médulo fotovoltaico, o indutor

L, com valor igual a Lg/4, o transistor @y, o diodo Dy, o capacitor de saida Cp
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Fig. 5.5: Modelo linearizado para o modulo fotovoltaico KC130TM.

Tab. 5.1: Parametros de modelagem do médulo fotovoltaico KC130TM.

Parametro Valor
R, 90, 553¢2
R, 0, 1082¢2
a 1,3
1, 8, 0296 A
Iy, 9,8676.1078A4
R, 2,7553%
Veq 37.9619V

e uma fonte de tensdo constante na saida, conforme ilustrado na figura 5.6. Nela, o
quadripolo dos terminais 1-2-3-4 representa a célula de chaveamento composta pelo
transistor e pelo diodo, que pode ser substituida pelas equacoes que representam o seu
comportamento médio.

Adota-se para a técnica de variaveis médias a notacao T para o valor médio da
variavel instantdnea x(t), ou simplesmente z, dentro de um periodo de chaveamento,
a notagdo em maiusculo X para o valor em regime permanente (CC) da varidvel e a
notac¢ao com acento circunflexo # para o seu componente de pequenos sinais (CA).

Deve-se, entao, escrever as equagoes médias do quadripolo fazendo-se a média para
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Fig. 5.6: Topologia utilizada para modelagem de pequenos sinais - detalhe para a célula
de chaveamento.
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Fig. 5.7: Modelo equivalente utilizando as equacoes médias.

as grandezas v, i1, U34 € 13 entre os instantes em que a chave esta fechada e que esta

aberta, o que é apresentado na equacao (5.8).

U1p = 0.d + Vyoud' = Vyd'
=i

o (5.8)
Usq = Ve

i3 =0.d+ip.d =ip.d

Pode-se, agora, substituir o quadripolo por um circuito equivalente que tenha o
mesmo comportamento médio representado pela equagao (5.8). Este circuito é apre-

sentado na figura 5.7.

Com o circuito médio pode-se escrever as equagoes de estado médias que representam
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o conversor. Para a malha no indutor, tem-se:
di, _
LTE = Upy — Vdc.d/ (59)
Para o n6 do capacitor, tem-se:
Vi do,,
= — — Cp—2 5.10
TR, R, T (5.10)
Substituindo-se a equagao (5.10) em (5.9), obtém-se:
_ L, dv d*v
Vied = vy, + — -+ L.C ik 5.11
I T TR T (5.11)

Deseja-se obter a funcao de transferéncia entre a tensao de saida do modulo fo-

tovoltaico vy, e a varidvel de controle d, que ¢é o ciclo de trabalho. Esta fungao de

transferéncia permitira realizar o MPPT, controlando a tensao que o moédulo fotovol-

taico vai fornecer ao conversor. Introduzem-se, entdo, as variaveis de pequenos sinais

necessarias para esta modelagem, dadas em (5.12).

i, = Ir + 15,
Upy = Vo + Upy

d=D+d

(5.12)

Substituem-se as definiges de (5.12) na equagao (5.11) e, considerando-se que d' =

1 — d, obtem-se:

Ly d(Viy + Opo)

Viee(1 = D —d) = (Vi + D) + ——
de-( ) (p+vp)+Req di

+ L,Cp

A (Voo + Bpo)

(5.13)

Abrindo os termos da equacdo (5.13), ignorando-se tanto os termos constantes
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quanto os termos de segunda ordem, e aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se:

7 Lr A~ A~
—Viged = Dy + SR Dpy + S2LTCBUPU (5.14)

eq

A

De acordo com equagao (5.2), sendo a tensao Vj. constante, um aumento em d
provoca uma diminuicao em v,,. Sendo assim, é conveniente aplicar uma transformagao
de varidvel sobre a equagao (5.14), na qual d=—d.

Por fim, chega-se a fungao de transferéncia aproximada entre a tensao de entrada e

o ciclo de trabalho do conversor, dada por (5.15).

X Ve
Clals) = % = “r (5.15)
d @LCp+s="+1
Re,

5.3.3 Analise em malha aberta

Para verificar a validade da funcao de transferéncia (5.15), realizou-se uma simulagao
em malha aberta utilizando-se o software PSIM. O diagrama da simula¢ao pode ser visto
na figura 5.8.

Levantou-se a resposta em frequéncia utilizando-se a ferramenta ACSWEEP dis-
ponivel no software, que aplica uma variagdo no parametro de controle (ciclo de traba-
lho) e mede a amplitude e fase da varidvel controlada (v,,) para varias frequéncias.

Esta resposta pode ser vista na figura 5.9. Nela, vé-se tanto a resposta obtida
pela simula¢ao, quanto o diagrama de Bode da equagao (5.15). Percebe-se que hé uma
diferenca nas respostas em frequéncias proximas e acima da ressonancia, mas antes dela
as curvas sao praticamente equivalentes.

Considera-se que esta diferenca é aceitavel a nivel de projeto do sistema de controle,
uma vez que o modelo tedrico foi obtido supondo-se a simplificacdo de que o circuito

boost interleaved de quatro células é equivalente a um circuito boost convencional com
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Fig. 5.8: Circuito utilizado para simular a resposta em frequéncia do circuito em malha
aberta.

indutor quatro vezes menor. KEsta simplificacdo permitiu uma modelagem bastante

simples para um circuito nao tao trivial, o que justifica as diferencas notadas.

5.4 Sistema de controle

O sistema de controle deve chavear o conversor de forma a atingir o ponto de maxima
poténcia do médulo fotovoltaico. Assim, o sistema 1é a corrente elétrica e a tensao do
modulo, enquanto o algoritmo de MPPT determina a referéncia da tensao v,,. O contro-
lador gera o ciclo de trabalho e o circuito de PWM chaveia os transistores, controlando

a tensao do médulo fotovoltaico. Esse sistema pode ser visto na figura 5.10.

A figura 5.11 apresenta o sistema de controle da tensao v, em malha fechada. A

referéncia de tensao é fornecida pelo algoritmo de MPPT, que é comparada com a
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Fig. 5.9: Resposta em frequéncia do circuito em malha aberta.

tensao instantdnea do mddulo. O sinal de erro alimenta o compensador C(s), que gera

o sinal de controle para o PWM.

5.4.1 Projeto do controlador

O compensador utilizado neste trabalho para realizar o controle da tensao de saida

do médulo fotovoltaico é o compensador proporcional-integral (PI), cuja fungdo de

transferéncia ¢ dada por (5.16).

ki

O(s) =y + = (5.16)

Para o projeto de um compensador linear do tipo PI, consideram-se os critérios de

estabilidade classicos no dominio da frequéncia [6]. Os utilizados neste trabalho sao:

e Frequéncia de cruzamento

A frequéncia de cruzamento (crossover) é a frequéncia na qual o ganho de malha
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Fig. 5.10: Sistema de controle do conversor CC-CC: o algoritmo de MPPT gera a
referéncia de tensao e o controlador determina o ciclo de trabalho.

aberta do sistema é unitdrio. Para pequenos sinais ela ¢ igual a largura de banda
do sistema em malha fechada. O critério de estabilidade do sistema é posicionar a
frequéncia de cruzamento a um décimo da frequéncia de chaveamento do conversor

[83].

o Margem de fase

A diferenca entre o deslocamento de fase na frequéncia de cruzamento e o desloca-
mento de 180 °é a margem de fase de um sistema, cujo critério de estabilidade é que
ela deve ser inferior a 180 °. Isto é valido para sistemas que apresentam cruzamento

unico pelo zero no diagrama de Bode em malha aberta.

o Margem de ganho

Vo F d \
PO Cs) Guals) [

Y
Y

Fig. 5.11: Sistema de controle da tensao v,, em malha fechada.
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O sistema deve possuir ganho reduzido nas altas frequéncias, impedindo que ruidos
provenientes do chaveamento sejam propagados para a saida do sistema.
O projeto se iniciou definindo um compensador PI qualquer, por exemplo, k, = 0.6

e k; = 10*. A funcdo de transferéncia que representa este compensador é dada por

(5.17).

0,65+ 10"
N s

Gy (5.17)

Através da ferramenta SISOTOOL do Matlab pode-se visualizar a situacao do sis-
tema caso este compensador fosse utilizado, conforme mostra a figura 5.12. Claramente
trata-se de um sistema instavel, com margem de fase igual a -5,08°¢ largura de banda

de 23,3 kHz.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1) Bode Editor for Closed Loogp 1 (CL1)

B0 40—

00

GM.:-387dB
Freq 5.25e+003 Hz
Unatable loop R Lo
.40 T HIREAE T M T
45

=20

a0
A3s)

-180 -
P -5.02 deg

el ST PO T e
100 107
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 5.12: Ferramenta SISOTOOL do Matlab. Primeira interacao para projeto do
compensador.



5.4 Sistema de controle 91

Movimentou-se o zero do compensador PI de forma a se obter o sistema da figura
5.13. O sistema ficou estdvel com margem de fase igual a 32,5° largura de banda igual
a 4,83 kHz. Estes valores atingem os requisitos de estabilidade expostos no inicio desta
secao.

A largura de banda estd um pouco acima do desejado, o que implica no fato de
que o sistema serd um pouco mais rapido e susceptivel a ruidos. Entretanto, para que
a largura de banda ficasse menor seria necessario um compensador de maior ordem.
Desta forma, como o compensador projetado estabiliza o sistema e atinge os requisitos

de forma boa, optou-se por manter esta largura de banda.

20

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (0L1) Bode Editar for Clozed Loap 1 (CL1)
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Fredq: 4 83e+003 Hz :
ol T PP S PP TP P DU I (s [ AP i ceieiauaine..
10° 107 10t 1 1’ 10° 10" 10t 10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 5.13: Ferramenta SISOTOOL do Matlab. Segunda iteracao para projeto do com-
pensador.

O compensador obtido é o apresentado na equacgao (5.18). Os pardmetros sao k, =
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Fig. 5.14: Diagrama utilizado na simula¢ao do conversor em malha fechada.

0,003 e k; = 50.

~0,003.5 + 50
S

Cy (5.18)

5.4.2 Analise em malha fechada

Finalmente, com os ganhos k, e k;, pode-se implementar a simulacao de malha
fechada do conversor. A figura 5.14 apresenta o diagrama utilizado na simulacao através
do software PSIM.

Na simulacao aplicou-se uma referéncia em degrau, inicialmente para v,, = 15V
e em seguida para v,, = 12V. A resposta ¢ apresentada na figura 5.15. Nesta si-
mulacao, a referéncia de tensao foi dada isoladamente, entretanto, em condi¢ao normal
de funcionamento, esta referéncia é determinada pelo algoritmo de MPPT.

Como este algoritmo opera independentemente do funcionamento do conversor, a
simulagao isolada das duas etapas é possivel e nao implica em nenhuma deficiéncia

de analise. E interessante notar que os pontos de teste na simulagao sao divergentes
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Fig. 5.15: Resposta ao degrau para o sistema em malha fechada.

daquele em que o sistema foi linearizado. Isto é importante para provar que o sistema
de controle estabiliza o sistema em pontos fora do MPP.

Ainda sobre a figura 5.15 é conveniente afirmar que o tempo de estabilizacao da
tensao, que aparentemente é longo, refere-se ao periodo de chaveamento do conversor
(20 kHz neste trabalho). Entretanto, deve-se lembrar que a alteragdo da referéncia é
executada pelo algoritmo de MPPT em uma frequéncia bem menor que a de chavea-

mento, o que torna este tempo desprezivel.

5.4.3 Algoritmo de MPPT

O algoritmo de MPPT do tipo perturbacao e observacao ja foi apresentado na se¢ao
3.3.2. Nele, as perturbagoes no ponto de operacao do sistema sao geradas continu-
adamente através da alteragdo da tensao (vp,,,) ou da corrente elétrica (ip,.,) de
referéncia.

Estas grandezas sao incrementadas ou decrementadas dependendo da comparagao
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entre a poténcia elétrica medida instantaneamente e a medida no instante de tempo
anterior a perturbacdo. Basicamente, se a poténcia elétrica aumentou, entao a per-
turbacao deve seguir esta dire¢ao, mas, se a poténcia elétrica diminuiu, a perturbagao
devera seguir o sentido oposto da proxima execucao do algoritmo.

Realizou-se uma simulagao completa com o algoritmo de MPPT buscando a re-
feréncia de acordo com a poténcia maxima do modulo. Nesta simulacao, utilizou-se o
modelo para dispositivos fotovoltaicos disponivel no software PSIM, que permite en-
trar com os parametros de circuito aberto, curto circuito e maxima poténcia nominais
do painel. Este modelo simplificado é bastante eficiente para simulag¢oes envolvendo
eletronica de poténcia e energia fotovoltaica. A figura 5.16 apresenta o diagrama da
simulagao realizada.

O algoritmo de MPPT foi implementado em linguagem C dentro do bloco uC da
simulagao. As entradas sdo a tensao vy,, a corrente elétrica i,, e um sinal de habilitagao
do bloco que determina a frequéncia de operacao do algoritmo. O codigo deste bloco é

apresentado abaixo.

static float vpv, ipv; // tensao e corrente elétrica

static float p[2]; // Vetor de potencia

static float Vref[3]={10,10,10}; // Tensao de referencia

static float Delta_V, Delta_P; // Variacao de tensao e de potencia
static float k_step; // Passo incrementar

static float habilita; // Habilita rotina

k_step =0.5;
ipv = x1;
vpv = x3;

habilita = x2;

p[l] = p[0];
p[0] = ipvxvpv;
Delta_P = p[0]—p[1];

Delta_V = Vref[l]—Vref [2];
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Vref [2] = Vref[1];
Vref [1] = Vref [0];
if (habilita = 1){

if (Delta_P >= 0)
if (Delta_V >= 0 )
Vref [0] = Vref[1l] + k_step;
else
Vref [0] = Vref[1l] — k_step;
else
if (Delta_V <=0 )
Vref [0] = Vref[1l] + k_step;
else

Vref [0] = Vref[1l] — k_step;

yl = Vref [0]; // Nova tensdo de referéncia

A figura 5.17 apresenta a simulagao deste sistema. Pode-se ver, claramente, que o
algoritmo rastreia a maxima poténcia elétrica disponivel no médulo através do forneci-
mento da tensao de referéncia e que o conversor, seguindo esta referéncia e a impondo
na tensao vy, real, faz com que o sistema moédulo e conversor forneca a poténcia elétrica
maxima disponivel, que, neste caso, é de 130 W. A ondulacdo presente na poténcia

elétrica é proveniente da corrente elétrica de ¢,,.

A condigao inicial do algoritmo pode ser ajustada para a tensao de maxima poténcia,
Vimp- Nesta simulacao, utilizou-se v,, = 10V de forma a comprovar a eficacia do al-
goritmo em seguir a maxima poténcia, mesmo porque em situacoes reais o ponto de
trabalho pode ser qualquer um. Assim, o rastreio do MPP deve ser independente da
condicao inicial do algoritmo. Vale notar que o tempo que o conversor necessitou para

rastrear a maxima poténcia foi de apenas 10 ms.
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Fig. 5.16: Diagrama da simulag¢ao do algoritmo de MPPT realizada no PSIM.
5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou o conversor CC-CC utilizado, realizando a sua modelagem
de pequenos sinais utilizando o modelo linear do médulo fotovoltaico e a analise CC do
conversor.

Para o sistema em malha fechada, projetou-se o compensador PI e apresentou-se
todos os diagramas de simula¢ao usando o aplicativo computacional PSIM.

Por fim, simoulou-se o algoritmo de MPPT operando juntamente com o conversor

para realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia do médulo fotovoltaico.
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Fig. 5.17: Resposta de simulagao do algoritmo de MPPT gerando a referéncia e o

conversor a seguindo.
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Capitulo 6

Projeto do estagio CC-CA

6.1 Introducao

Conforme ja exposto no capitulo 4, o estagio CC-CA do microinversor é baseado na
topologia apresentada na figura 6.1. Trata-se de um conversor em ponte H completa
(full-bridge) com transformador de alta frequéncia (HFT) na saida e filtro RC para

atenuacao de interferéncias eletromagnéticas.

L R Ly Ry
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Fig. 6.1: Topologia do estagio CC-CA.

Considera-se, para o projeto deste estagio, que a fonte de tensdo na entrada do

conversor CC-CA ¢é constante com valor E e fornece a corrente elétrica i;. As chaves

99
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@1 a Q4 formam a ponte H, i, é a corrente elétrica no primario do transformador, i ¢ a
corrente elétrica em seu secundario e que atravessa o indutor L, que esta sob a tensao
vr. As tensoes v, e v, correspondem, respectivamente, ao primario e ao secundério
do transformador, que possui relacao de transformacgao 1 : N, enquanto a tensao no
capacitor é v, que é percorrido pela corrente elétrica ic. A rede elétrica é representada
pela fonte de tensao senoidal ideal v, e pela indutancia L,, que estd sob a tensao vg,.
A corrente elétrica injetada na rede elétrica é i, e o filtro RC é formado por C' e R..
R; ¢ a resisténcia elétrica do indutor de indutancia L e R, é a resisténcia elétrica do

indutor de indutancia L,.

6.2 Principios de funcionamento

Esta topologia atua como um inversor fonte de corrente elétrica conectado a rede
elétrica. As chaves eletronicas de poténcia sao chaveadas de forma que no secundario
do transformador apareca uma tensao com forma de onda quadrada, ora positiva, ora
negativa, amplificada pela relacdo de transformacdo N. Esta tensao é modulada pelo
sistema de controle, de forma que a corrente elétrica injetada na rede siga uma referéncia

desejada.

A referéncia de tensdo é a propria tensao da rede elétrica, escalonada apropriada-
mente de forma que a poténcia elétrica de saida do conversor seja adequada a fornecido
pelo moédulo fotovoltaico. Assim, a corrente elétrica que atravessa o indutor L sera
senoidal e em fase com a tensao da rede elétrica, porém com contetiddo harmonico pro-
veniente do chaveamento. O filtro passa baixas de primeira ordem, formado por R, e

por C', reduz este conteido harmdnico para niveis aceitdaveis, apresentados na secao 3.6.
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6.3 Parametros do circuito

Esta secao apresenta os valores dos parametros e componentes do conversor CC-
CA. A poténcia elétrica nominal é de 240 W. Assume-se que a tensao de entrada é de
40 V, cuja oscilacao de pequeno modulo em torno deste valor nao deve atrapalhar o

funcionamento geral do conversor.

A tensao eficaz da rede é de 127 V, 60 Hz. Os parametros L, e R,, utilizados
na simulagdo, sdo baseados em uma impedancia de rede no valor de 0,2 + 50,037 €2,

correspondente a uma tomada residencial comum [84], o que resulta em L, = 100puH e

R, =0,29.

6.3.1 Transformador

A relacao de transformacao do HFT é selecionada como N = 7, de forma que para
uma tensao de entrada de 40 V, a tensdo disponivel na saida do transformador sera,
em modulo, de 280 V, o suficiente para produzir uma tensao eficaz de 127 V em 60 Hz,
sem utilizar um ciclo de trabalho com valor alto. Isto é importante, pois quanto mais o
conversor trabalhar com seu ciclo de trabalho em valor médio, menores serao as perdas

por chaveamento.

Dessa forma, os parametros iniciais do transformador sao: poténcia elétrica nominal

de 240 W e relagao de transformacao de 7.

6.3.2 Indutor

Utilizou-se um indutor de 4mH, que por simulacao filtrou a corrente elétrica de saida

de forma satisfatoria.
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6.3.3 Filtro de saida

O filtro de saida é do tipo passa-baixas RC série, formado por R. e C. Ele atenua
os sinais de alta frequéncia provenientes do chaveamento, diminuindo a interferéncia
eletromagnética.

O projeto do filtro de saida é critico para o funcionamento do controle da corrente
elétrica do conversor. A sua frequéncia de corte, dada por (6.1), deve ser posicionada
em uma frequéncia maior do que a largura de banda do controle, de forma que o
filtro nao interfira no projeto do compensador e em uma frequéncia menor do que a de

chaveamento, atenuando os ruidos provenientes deste chaveamento.

B 1
~ 2rR.C

fe (6.1)

Como a largura da banda é de 1/10 da frequéncia de chaveamento, como seré exposto
na secao 6.5.3, escolheu-se posicionar o filtro de saida na frequéncia de 3,2 kHz.

Escolheu-se, primeiramente, o valor da capacitancia C de acordo com a disponibi-
lidade comercial para capacitores de filmes, que foi de 10uF. Assim, de acordo com

(6.1), o valor do resistor R, é 5.

6.3.4 Resumo

A tabela 6.1 apresenta o resumo dos parametros de projeto do conversor CC-CA

utilizados em todas as simulagoes, cdlculos e implementagoes deste trabalho.

6.4 Modelagem de pequenos sinais

Esta secao apresenta a modelagem de pequenos sinais do conversor CC-CA. Utiliza-
se o método de varidaveis médias [80, 81, 82, 83] para obter a funcdo de transferéncia,

que descreve o comportamento da corrente elétrica de saida do conversor em funcao da



6.4 Modelagem de pequenos sinais 103

Tab. 6.1: Parametros de projeto do conversor CC-CA.

Parametro | Descricao Valor
E Tensao de entrada 40V
N Relagao de transformacao do HFT 7
L Indutancia do filtro 4 mH
Ry Resisténcia da indutancia L 0,2 Q
C Capacitancia do filtro 10 pF°
R, Resisténcia série equivalente de C 50
L, Indutancia da rede elétrica 100 pH
R, Resisténcia da rede elétrica 0,2 Q
Vg Tensao da rede 127 V, 60 Hz
P, Poténcia elétrica nominal 240 W

rpP Fator de poténcia na saida 1
fs Frequéncia de chaveamento 20 kHz

varidvel de controle, que é o ciclo de trabalho (d) das chaves de poténcia.

6.4.1 Equacionamento basico

Para a modelagem do estagio conversor, considera-se que todas as chaves e o trans-
formador sao ideais. Considera-se, também, que a frequéncia de chaveamento é muito
maior do que a frequéncia da rede elétrica, de forma que, durante um periodo de
chaveamento em regime estaciondrio, a tensao nos indutores e a corrente elétrica nos
capacitores sdo constantes. Considera-se, também, que nao ha perda de poténcia na
conversao, ou seja, a eficiéncia é unitaria.

As chaves Q1 e Q2 s@o complementares entre si, assim como as chaves Q3 e Q4.
Elas permitem trés estados possiveis de chaveamento: U = (1,0, —1). O estado U =1
ocorre quando )1 e (Y4 estao fechadas; U = —1 ocorre quando (03 e ()5 estao fechadas; e
U = 0 ocorre quando todas as chaves estao abertas. Neste trabalho, usar-se-4 somente
os estados U = (1, —1), devido a facilidade de implementacao da lei de controle e da

analise simplificada do conversor [85].

A tensdo no secundério do transformador é dada pela equagdo (6.2) e representada
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na figura 6.2.

v, = N.E.U (6.2)
Vs .
N.E =
» 1
-N.E
dT dT
T

N
1

to t ta

Fig. 6.2: Forma de onda da tensao no secundario do transformador.

As varidveis de estado do sistema sdo: i, ¢, e v. Escrevendo-se as equagdes do

circuito em termos destas varidveis tem-se:

e Para a malha do indutor L:

NEU—RZZ'—LEZ :v—i—RCCCCl;tJ (6.3)

o Para a malha do indutor Lg:
Vg + Lg(i;f + Ryig = v+ RCC(Z (6.4)

o Para o né entre Ry, L, e R.:
OCZ =1 — g (6.5)

Colocando as equagoes (6.3), (6.4) e (6.5) na forma matricial e ap6s manipulagoes,
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tem-se o modelo de espaco de estados do conversor referido ao secundario do transfor-

mador:

] [ Bt R 17T [ NET
L L L
R R.+ R 1
d fle _feT iy L 0
dt Y= Ly Ly Ly [ ||+ v (6.6)
1 1 0 0
v — —— v
C C

Durante um periodo de chaveamento a tensao média no secundario do transformador

ve=NE.d— NE.d

vy = NE.(2d — 1) (6.7)

6.4.2 Equacgoes de estado médias

Escrevendo-se as equacoes do sistema em variaveis médias, elimina-se as componen-
tes de alta frequéncia e conserva-se apenas o comportamento natural de baixa frequéncia
do sistema.

Assim, as equagoes (6.3), (6.4) e (6.5) s@o reescritas na forma de equagoes de estado

médias:

- di dv
NE@2d 1) — Rji— L = ¢ & .
(2d—1) = Ri— L% = v+ RO~ (6.8)
diy, - dv
b, + Lg% + Ry, =0+ Rch—: (6.9)
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szzi—@ (6.10)

As variaveis de pequenos sinais, necessarias nesta modelagem, sao introduzidas de

acordo com a definigao 6.11:

i=1+1
ig=1,+1, (6.11)
v=V 4+
d=D+d

onde a notacdo em maitsculo (1,1,,V e D) representa o valor em regime permanente
(CC) da variavel e a notacao com acento circunflexo (z,,4,0 e d) representa o compo-

nente de pequenos sinais (CA).

Aplicando a defini¢do 6.11 e a transformada de Laplace nas equagoes (6.8), (6.9)
e (6.10), obtém-se, respectivamente, as equagdes abaixo. Os termos constantes sao

desprezados, bem como os valores de pequenos sinais da tensao da rede (9,).

Para a equagao (6.8):

NE@2d+2D —1)— RI — Rji—V — b — sR.Ct = sLi

OINEd — Rji — 9 — sR.Ct = sLi

(sL+R))7=d(2NE) — b (sR.C +1) (6.12)

Para a equagao (6.9):

V, 4 0y 4+ sLgiy + Ryl, + Ryiy =V + 0 + sR.C
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ig (sLy + Ry) = 0 (1 4 sR.C) (6.13)

Para a equacao (6.10):

sC(V4+0)=T+1—1,—1i,

i = sCO+i, (6.14)

Substituindo-se as equagoes (6.13) e (6.14 ) na equagao (6.12), obtém-se:

sLy+ R,

sLy+ Ry
1+ sR.C

(SL + Rl) |:/Z\g + chg = (iQNE — Egm (1 + SRCO)

A { (sL+ R)[1+sC(R.+ R,) + s*CLy| + (sL, + R,) (1 + sR.C)
g

— d2NE
! 1+ sR.C }

i {s* (LLyC) + 8* (R.LC + RyLC + RiLyC + R.LyC) + Ry + Ry + 6.15)
6.15
+5(L+ RyR,C + L, + R.RC + R,R.C)} = d2NE (1 + sR.C)

Por fim, reescrevendo a equagao (6.15), a func¢do de transferéncia para pequenos
sinais entre a corrente elétrica de saida e o ciclo de trabalho do conversor CC-CA é

dada em (6.16), onde os indices ag a a4 sao apresentados em (6.17).

>

sR.C +1
G; =2 =9NE <
4 (5) d a3s3 + ass? + a1s + ag

~

(6.16)
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as = LLgO

ay = C[L(R.+ Ry) + Ly (R + R.)] (6.17)

a; = RIC(R;,+R.) +R,RC+L+1L,

GOZR9+RZ

6.4.3 Analise em malha aberta

Para os parametros da tabela 6.1, a funcao de transferéncia para pequenos sinais
entre a corrente elétrica de saida e o ciclo de trabalho (6.16) é calculada e apresentada

em (6.18).

B 7.10% (s + 2.10%)
- (5+97,6) (s2 +5,32.10%.5 + 1.109)

(6.18)

Qo‘teN')

Gigd (8) =

Com a funcao de transferéncia para pequenos sinais é possivel realizar varias analises
do conversor e projetar o sistema de controle, responsavel por construir uma corrente
elétrica de saida na forma desejada. Entretanto, antes de realizar estas andlises, é
necessario validar o modelo encontrado para o conversor.

Para isso, utilizou-se uma simulagao circuital com o software PSIM, através da ferra-
menta de varredura em frequéncia. A figura 6.3 apresenta o diagrama desta simulagao.
A fonte Viyeep introduz perturbagoes de pequena amplitude dentro de uma faixa de
frequéncias no ciclo de trabalho. Para cada perturbacgao introduzida, a simulacao mede
a corrente elétrica de saida, sendo possivel estabelecer a resposta em frequéncia.

O modulador PWM foi construido de forma que o sinal de referéncia que o alimenta
deve estar entre -1 e 1, o que d& uma janela de 2. Como a tensao no secundario do
transformador é dada pela equagao (6.7), o modulador produzird tensdo positiva para
sinais de referéncia positivos e tensoes negativas para sinais de referéncia negativos.

Além disso, pelo diagrama da figura 6.3, uma variacao x no sinal D,.y provoca uma

varia¢ao x/2 no ciclo de trabalho do conversor. Assim, é necessario uma corre¢ao na
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Fig. 6.3: Diagrama utilizado na simulagao do conversor para tracar a resposta em
frequéncia.

fonte Viyeep através do fator multiplicativo de 2 .

A figura 6.4 apresenta a resposta em frequéncia em malha aberta do conversor,
obtida pela simulagao e pelo diagrama de Bode do modelo da equagao (6.18), na faixa
de frequéncia entre 10 Hz e 10 kHz. Percebe-se que a modelagem representa fielmente o
circuito do conversor. A figura 6.5 apresenta o local das raizes e a figura 6.6 os ganhos
de fase e de margem do sistema em malha aberta.

Pelo critério da margem de fase e do posicionamento da frequéncia de cruzamento

[86], percebe-se que trata-se de um sistema estéavel em malha aberta.

6.5 Sistema de controle

O sistema de controle deve produzir uma corrente elétrica de saida do conversor

que esteja em fase com a tensao da rede elétrica, fornecendo uma poténcia elétrica
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—Cimulagdo
=== yodelo

Magnitude (dB)

-100

-200

Fase (grau)

-300
10

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.4: Resposta em frequéncia do circuito em malha aberta.

compativel com a da entrada do conversor. A figura 6.7 apresenta o diagrama de blocos
do sistema de controle a ser projetado, onde i,.¢ ¢ a corrente elétrica de referéncia, ou
seja, o valor de pico da corrente elétrica a ser produzida pelo conversor; C' é controlador
a ser projetado; G4 é a fungao de transferéncia do conversor - equagao (6.18); e H; é o

ganho do sensor da corrente elétrica de saida.

Existem, na literatura, muitos tipos de controladores para realizar o controle da
corrente elétrica de saida de conversores conectados a rede elétrica, entre eles: contro-
ladores histerese, lineares, fuzzy e redes neurais (dentre estes, os controladores lineares
(PID) sao os mais simples de implementar e atendem o requisito de controle, motivo

pelo qual sdo os mais utilizados na industria).

Um controlador linear do tipo proporcional e integral (PI), possui ganho infinito
apenas na frequéncia zero e ganho finito nas demais frequéncias, o que permite obter
erro nulo de regime apenas em variaveis continuas [6]. Isto significa que o controle de

variaveis estacionarias alternadas com este tipo de controlador sempre apresentara erro



6.5 Sistema de controle 111

Foot Locus

T B T - T -
EI.DQE_. EI.DBS_- EI.DI‘-I_? D'%HDIM

L 1.5eand:

Imaginary Axis

: ; .- a4
0085 0085 0o42  odyon
- 1- - 1
- 05 0 ns
Real xiz v10"

Fig. 6.5: Local das raizes em malha aberta.

de regime, independentemente do ajuste dos parametros do controlador.

Além disso, valores continuos presentes na medida da corrente elétrica de saida
devido a imprecisoes dos sensores e dos circuitos de condicionamento de sinais, podem
saturar o integrador do compensador, deteriorando o desempenho do conversor. Apesar
de ser possivel remover significativamente a componente continua das medidas através
de filtros, o controle utilizando PI atuando sobre varidveis estacionarias é muito sensivel

a saturacao do integrador.

6.5.1 Controlador proporcional ressonante (P+Res)

Uma alternativa para eliminar os problemas acima mencionados ¢ a utiliza¢ao de um
controlador estacionario com a mesma caracteristica de controladores sincronos, porém
sem mudanca de varidaveis. Isto permite a utilizacao deste controlador em sistemas
monofasicos, onde nao haveria possibilidade de mudanca de sistema de coordenadas.

O controlador estacionario equivalente ao PI é o proporcional ressonante (P+RES),

que proporciona erro de regime nulo em sistemas alternados em coordenadas abc ou af3,
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Bode Diagram
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Fig. 6.6: Margens de fase e de ganho em malha aberta.
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Fig. 6.7: Diagrama de blocos do controle da corrente elétrica de saida do conversor.

0 que permite a utilizacdo tanto em sistemas trifasicos, quanto monofasicos. O com-
pensador P+RES atuando em sistemas de variaveis estaciondarias, apresenta a mesma
resposta em frequéncia do compensador PI atuando em sistemas de variaveis sincronas

[87).

O compensador P+RES tem funcao de transferéncia dada por (6.19) e em sua forma
aproximada por (6.20) [87], onde k, é o ganho proporcional, k; é o ganho integral, w,
regula a largura da faixa de passagem na ressonancia e wy ¢ a frequéncia angular de

ressonancia, que, neste trabalho, deve ser igual a da rede. Neste trabalho, estas equagoes
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referem-se aos compensadores do tipo 1 e do tipo 2, respectivamente.

2]{72‘8
ke
C(s) = by + ——icdes (6.20)

$2 4 2w.s + Wi

Magnitude (dB)

Fase (graus)

100 L i LG i

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.8: Respostas em frequéncia do compensador P+RES tipo 2 com diferentes valores
de w,, do compensador PI e do compensador P+RES tipo 1.

A figura 6.8 apresenta a resposta em frequéncia destes compensadores, comparando-
os com o compensador PI com os mesmos ganhos k, e k;.

Primeiramente, o compensador P+RES coincide com o compensador PI para as
altas frequéncias. Além disso, nota-se que o compensador ressonante comporta-se como
um filtro passa-faixa sintonizado na frequéncia da rede, o que lhe confere uma alta
imunidade a ruidos.

Na pratica, o compensador do tipo 2 possui largura do pico ressonante maior, pro-



114 Projeto do estagio CC-CA

porcionando menor sensibilidade a variagoes de frequéncia e maior ganho nao somente

na frequéncia de ressonante mas também nas adjacentes.

6.5.2 Discretizagao do controlador

Para implementar o controlador P+RES em sistemas digitais microcontrolados é
necessario realizar a discretizagdo de sua funcao de transferéncia, obtendo a equagao
equivalente no dominio discreto em funcgao de z. A seguir sera tratada a discretizacao

utilizando a técnica de zero-order holder (ZOH) e o método de Tustin.
o Compensador do tipo 2 - ZOH

A equacao (6.20) pode ser reescrita da seguinte forma:

y(s)  kps® + 2we(ky + ki)s + kywi
e(s) $2 4 2w.s + Wi

O(s) = (6.21)

onde e(s) representa o sinal que entra no controlador e y(s) a saida do controlador.
Realizando a multiplicacdo em cruz e aplicando a transformada inversa de Laplace, ou

seja, s*y(s) = 4i(s), tem-se:

kpé(s) + 2wk + Ki)é(s) + kywae(s) = 4i(s) + 2wey(s) + way(s) (6.22)

Levando a equagao (6.22) para o dominio discreto, com k sendo uma determinada

amostra, tem-se:

kyé [k] + 2we(k, + ki)é [k] + kywie [k] = § [k] + 2wy [k] + wiy [K] (6.23)

Aplicando a técnica de discretizacao Zero-order hold, tem-se a aproximacgao geral
dada em (6.24), onde T = 1/ fs é o tempo de amostragem e neste trabalho coincide com

o periodo de chaveamento (50 ps) do conversor CC-CA. As notagoes [k — 1] e [k — 2]
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representam, respectivamente, a primeira e a segunda amostras passadas.

‘ x k] —x[k—1]
T k] = T
K — 22k —1]+z[k—2] (6:24)

T2

Aplicando a definicdo (6.24) na equagao (6.23), tem-se a fun¢ao de transferéncia

discreta do compensador P4+RES tipo 2, dada por (6.25).

o by + blz_l + b22_2

Clz) = ap + a1z + agz? (6.25)
onde
ag =1
a1 = —2 — 2T w.
ar =1+ 2Tw, + wag
(6.26)

by =k
by = —2k, + 2Tsw. (k, + k;)

by = 2Tw. (ky + ki) + kp (T?w3 + 1)

o Compensador do tipo 1 - (ZOH)

Da mesma forma que feito no item anterior, a equacao (6.19) pode ser reescrita da

seguinte forma:

y(s)  kyps® + 2k;s + kpwd
e(s) s% + wd

C(s) = (6.27)

Aplicando a transformada inversa de Laplace e levando para o dominio discreto,

tem-se

kyé [k] + 2k:é [k] + kywie [k] = i [k] + 2wiy [K] (6.28)
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Aplicando a definigdo (6.24) na equagao (6.28), tem-se os indices da fungao de

transferéncia discreta do compensador P+RES do tipo 1:

ag =1

a; = —2

ap =1+ wiT? (6.29)
bo =k,

by = =2k, — 2Tk;

by = ky + 2Tsk; + T2 kyw?

A figura 6.9 apresenta uma comparacao entre a resposta em frequéncia do compen-
sador P+RES do tipo 2 discretizado e o respectivo compensador continuo. Observa-se
que ambas as respostas sao equivalentes, exceto nas frequéncias proximas a frequéncia
de amostragem e a partir desta. Isto se deve ao processo de discretizacao utilizando

um periodo de amostragem finito.

]
]

Discretizadn |
Continuo

o
[}
T

i
[}

Magnitude (dB)

[an]
o

102 103 4 bl

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.9: Comparacgao das respostas em frequéncia dos compensadores P+RES tipo 2
discretizado pelo método ZOH e continuo.
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o Compensador do tipo 1 - (Tustin)

A transformacao de Tustin ou transformacao bilinear é realizada de acordo com a

equacao

Cx)=C(s)| 9.1 (6.30)
S_Ez—i—l

Aplicando a definigdo (6.30) na equagao (6.27), tem-se os indices da fungao de

transferéncia discreta do compensador P+RES do tipo 1 pelo método de Tustin:

ag = 1
ar =2 — 16/(T2w? + 4)
a9 = 1
(6.31)
bo = k, + (AT,k;)/(T2w? + 4)

by = 2k, — (16k,)/(T2w2 + 4)

A figura 6.10 apresenta a comparagao para o compensadores do tipo 1 discretizados

pelos métodos ZOH e Tustin e para o compensador continuo.

o Implementacao

O compensador discretizado pode ser interpretado como um filtro digital, cujos
coeficientes sao obtidos a partir da fungao de transferéncia discretizada do sistema. A
equagao a diferencas do filtro digital que implementa o compensador P+RES ¢é dada,

na forma direta transposta IIR (Infinite Impulse Response), por

y [k] = boe [k] + bie [k — 1] 4+ bae [k — 2] — ayy [k — 1] — asy [k — 2] (6.32)
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Fig. 6.10: Comparacao das respostas em frequéncia dos compensadores P4+RES tipo 1
discretizado e continuo.

6.5.3 Projeto do controlador

O projeto do compensador P+RES deve fornecer os ganhos k, e k;, e no caso do
compensador tipo 2 a frequéncia w.. Os dois ganhos podem ser obtidos através do
projeto de um controlador PI convencional, dada a equivaléncia ja citada entre o PI e
P+RES. A frequéncia w,. pode ser escolhida convenientemente de forma que a banda
de passagem da ressonancia nao seja aberta demais, de forma a aceitar muitos ruidos,
ou fechada demais, de forma que nao realize o controle desejado.

Neste trabalho utiliza-se o compensador P+RES do tipo 1 discretizado pelo método
de Tustin, cujos resultados de simulacao atingiram bem os critérios de projeto. O ganho
do sensor da corrente elétrica de saida é H; = 1.

Para o projeto de um compensador linear do tipo PI consideram-se os critérios de

estabilidade classicos no dominio da frequéncia [6]. Os utilizados neste trabalho sao:

e Frequéncia de cruzamento
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A frequéncia de cruzamento (crossover) é a frequéncia na qual o ganho de malha
aberta do sistema ¢ unitario. Para pequenos sinais ela ¢ igual a largura de banda
do sistema em malha fechada. O critério de estabilidade do sistema é posicionar a

frequéncia de cruzamento a um décimo da frequéncia de chaveamento do conversor

[83].
o Margem de fase

A diferenca entre o deslocamento de fase na frequéncia de cruzamento e o desloca-
mento de 180 °¢é a margem de fase de um sistema, cujo critério de estabilidade é que
ela deve ser inferior a 180 °. Isto é valido para sistemas que apresentam cruzamento

unico pelo zero no diagrama de Bode em malha aberta.
o Margem de ganho

O sistema deve possuir ganho reduzido nas altas frequéncias, impedindo que ruidos
provenientes do chaveamento sejam propagados para a saida do sistema.

O projeto se iniciou definindo um compensador PI qualquer, por exemplo, k, = 0,01
e k; = 10*. A funcdo de transferéncia que representa este compensador é dada por

(6.33).

0,015 + 10
S

o) (6.33)

Através da ferramenta SISOTOOL do Matlab pode-se visualizar a situacao do sis-
tema caso este compensador fosse utilizado, conforme mostra a figura 6.11. Claramente
trata-se de um sistema instavel, com margem de fase igual a -37,3° largura de banda
de 6 kHz.

Movimentou-se o zero do compensador PI de forma a se obter o sistema da figura

6.12. O sistema ficou estavel com margem de fase igual a 46,8° largura de banda



120

Projeto do estagio CC-CA

Magnitude [d8)

Phase (deq)

Open-Loop Bode Editor for Open Loogp 1 (0L1)

GM:-313dB "
Freg bz
Unstable loop

P -37 3 deg
Freq 6.07e+003 Hz

107" 10 10 10

Freguency (Hz)

Magnitude [dB)

Phase (deq)

A00 b

20

-160

A0t

Bode Editor for Closed Loogp 1 (CL1)
20 —— -

a0t
an k.
B0}

Eob-

okl

10 10} 10° 10° 100
Frequency (Hz)

Fig. 6.11: Ferramenta SISOTOOL do Matlab. Primeira iteragao para projeto do com-

pensador.

igual a 2 kHz, ou seja, 1/10 da frequéncia de chaveamento. Estes valores atingem os

requisitos de estabilidade expostos no inicio da se¢ao 6.5.3.

O compensador obtido é o apresentado na equacao (6.34). Os parametros sao k, =

0,06623 e k; = 657, 1.

~0,06623.5 + 657, 1

2

; (6.34)

Introduziram-se estes ganhos na equagao (6.27), obtendo-se a fungao de transferéncia
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Fig. 6.12: Ferramenta SISOTOOL do Matlab. Segunda iteragao para projeto do com-
pensador.

do compensador P+RES:

0, 06623.5% + 1314.5 + 9413

6.35
s2 +1,421.10° (6.35)

C

6.5.4 Analise em malha fechada

Finalmente, com os ganhos k, e k; e o compensador P+RES discretizado conforme
exposto na segao 6.5.2 e mostrado na expressao (6.35) pode-se implementar a simulagao
de malha fechada do conversor. A figura 6.13 apresenta o diagrama utilizado na si-
mulacao através do software PSIM.

A referéncia para a corrente elétrica de saida foi o valor de pico nominal de 2,67A.
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Fig. 6.13: Diagrama utilizado na simula¢dao do conversor em malha fechada.

O bloco uC implementa o compensador em linguagem C como se estivesse dentro de
um microcontrolador. As entradas para este bloco sao a corrente elétrica de saida e a
tensao da rede elétrica - provenientes do conversor A/D do microcontrolador - e o valor

de referéncia para o controlador. O codigo deste bloco é apresentado abaixo.

// x1 = sinal de corrente elétrica

/] x2

// x3 = referéncia de corrente elétrica

sinal de tensdao que varia entre —1 e 1

static float e[3], y[3]; // Vetor de entrada e de saida

static float iref, erro; // referéncia de corrente elétrica , erro

// Filtro
float a[3], b[3] ;
const float kp = 0.06623;
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const float ki

657.1;
const float wO = 377;

const float Ts = He—5;

al0] = 1;

a[l] = 2 — 16/(Ts*Ts*w0*w0 + 4);

al2] = 1;

b[0] = kp + (4*Ts+ki)/(Ts*Ts*w0*w0 + 4);
b[1] = 2xkp — (16xkp)/(Ts*Ts*xw0*w0 + 4);
b[2] = kp — (4*Tsxki)/(Ts*Ts*xw0Oxw0 + 4);
iref = x2%x3;

erro = iref — x1;

// deslocamento do vetor de erros e de saida
e[2] = e[1];

e[l] = e[0];

e[0] = erro;

y(2] = y[1];

y[1] =yl[0];

// calcula saida do compensador
y[0] = Db[0]xe[0] + b[l]*xe[l] + b[2]+e[2] — a[l]lxy[1] — a[2]xy[2];

yi = y[0];

// Saturagéao
if (y1>1) y1 = 1;

if (y1 < —1) y1

—1;

// Saida do sinal de referéncia da corrente elétrica

y2 = iref ;

O resultado da simulagdo pode ser visualizado na figura 6.14. A corrente elétrica de
saida do conversor segue a referéncia perfeitamente, levando cerca de 1/4 de ciclo para
sincronizar.

A titulo de comparacao, a figura 6.15 apresenta a corrente elétrica de saida obtida
com a utilizacdo do compensador PI da equacao 6.34. Percebe-se que ha um erro

de regime que perdura independentemente do nimero de ciclos passados. Este erro
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Fig. 6.14: Resposta do conversor em malha fechada.

é inerente ao compensador PI atuando em sistemas CA em variaveis estacionarias,

conforme exposto na sec¢ao 6.5.1.

-4 i 1 I I 1
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

Fig. 6.15: Resposta do conversor em malha fechada com compensador PI.

6.6 Saturacao do transformador

Um inconveniente deste sistema de controle é que, para o padrao de chaveamento
da figura 6.2, o transformador satura. Este padrao de chaveamento contém um valor
médio na tensao que nao ¢ nulo durante o periodo de chaveamento, mas somente durante
um periodo da tensao da rede. Isto se deve ao fato de que o ciclo de trabalho varia

senoidalmente, de acordo com a referéncia do controle.

Esta saturacao impede a sintese de uma corrente elétrica senoidal. Uma solugao
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pratica para este problema ¢é a de utilizar um transformador operando na frequéncia
da rede, o que foge do escopo deste trabalho. Uma segunda alternativa ¢ colocar um
capacitor em série com o priméario do transformador. O efeito disto é a eliminag¢ao do
valor médio CC em cada periodo de chaveamento.

O capacitor deve ser projetado de forma que entre em ressonancia com a indutancia
de dispersao do transformador. Uma forma pratica de se fazer este projeto ¢ calcular
a reatancia capacitiva para que, em uma certa frequéncia acima da frequéncia da rede
e abaixo da frequéncia de chaveamento, a tensao sobre o capacitor seja 5% da tensao
sobre o primdrio do transformador. Este valor de 5% ¢é uma aproximagao pois, para
transformadores bem projetados, a indutancia de dispersao nao deve ser superior a 5%

da indutancia de magnetizacao.

<1 Corrente

e <1 Tensdo

Fig. 6.16: Tensao (200 V/div) e corrente elétrica (2 A/div) no secundério do transfor-
mador (5 ms/div horizontal).

A figura 6.16 ilustra a operacao do transformador com capacitor em série em seu
priméario alimentando uma carga puramente resistiva. O controle impresso nesta operagao
é feito de forma a sintetizar uma senoide na saida do transformador.

Nesta figura pode-se observar o efeito do capacitor, que retira o nivel CC em cada

periodo de chaveamento. Isto é notavel pelo fato de que, para sintetizar uma senoide,
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porcao B da onda de tensao, hé, em cada semiciclo, a mesma senoide deslocada por um
nivel CC de sinal contrario ao semiciclo desejado, por¢ao A.

A explicagao disto estda no fato de que o produto tensdao-tempo no priméario do
transformador deve ser igual tanto para quando a tensao aplicada nele é positiva quanto
para quando ela é negativa. Somente assim o transformador nao satura. Ou seja,
a porcao B é mais escura pois ha menor tensao por mais tempo sendo aplicada ao
transformador, enquanto que na porcao A hd maior tensao por menos tempo.

O efeito desta operagdo é uma corrente elétrica que possui um envelope senoidal mas
que varia igualmente tanto para cima quanto para baixo, nao sendo possivel se aplicar
um filtro indutivo para extrair a componente fundamental desta corrente elétrica.

A terceira solugao para o problema da saturacao do transformador é operéa-lo rea-
lizando um controle da corrente elétrica no primério que desligue os pulsos do chavea-
mento quando o seu valor atingir o limite a partir do qual o transformador sature. Este
sistema possui o grande inconveniente de que até a referéncia ser atingida a corrente
elétrica no priméario terd um chaveamento efetivo muito maior do que a frequéncia de
chaveamento do controle, devido ao fato de que a tendéncia da corrente elétrica é au-
mentar e saturar o transformador. Apds o controle atingir a referéncia, teoricamente o
transformador nao saturara, ja que a corrente elétrica estara efetivamente controlada.

A quarta solucao para este problema, e a que foi utilizada neste trabalho, é a insercao
de uma célula retificadora-inversora operando na frequéncia da rede, conforme detalhe
mostrado na figura 6.17.

Esta célula permite que o transformador trabalhe com um padrao de chaveamento
simétrico, garantindo o produto tempo-tensao seja nulo durante cada periodo de cha-
veamento. Para que isto ocorra, a tensao aplicada no primario do transformador deve
ser simétrica em relacdo ao zero, impedindo que o transformador sature.

Assim, a retificacdo no secundario do transformador aproveita a por¢ao negativa da

tensao que surge naquele enrolamento, o controle continua sintetizando uma corrente
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Fig. 6.17: Solucao utilizada - insercao de uma célula retificadora-inversora operando
em 60 Hz.

elétrica senoidal, porém retificada e a ponte inversora na saida do retificador define o
sentido da corrente elétrica em cada semiciclo da tensao da rede, recuperando assim

ambos os semiciclos da corrente elétrica.

6.7 Sincronismo com a rede elétrica

O sincronismo com a rede é uma tarefa extremamente importante para ser realizada
pelo microcontrolador. Somente um bom sistema de sincronismo garantira que o fator

de poténcia na saida do conversor serd unitario, além de detectar disturbios na tensao.

6.7.1 Circuito de cruzamento pelo zero

O método mais simples de realizar o sincronismo de um inversor conectado a rede
elétrica é através de um circuito para detecgao de cruzamento pelo zero da tensao (Zero
Crossing Detector). A figura 6.18 apresenta um possivel circuito que realiza esta tarefa.
Nele, um amplificador operacional compara constantemente a tensao com o nivel zero
e o sinal do respectivo semiciclo é enviado para a saida do circuito.

Este tipo de detec¢ao nao é muito eficiente pois dificilmente havera, na pratica, so-
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S

Fig. 6.18: Circuito simples de Zero Crossing Detection em 60 Hz.

mente um cruzamento da tensao pelo zero. A rede elétrica é composta de interferéncias
dos mais variados tipos, como harmonicos e ruidos. Estas interferéncias sdo propaga-
das para o circuito de deteccao do zero, fazendo-o disparador em mais de um momento.
Filtros podem ser utilizados para minimizar estas interferéncias, mas isto acrescenta-
ria atrasos na resposta que comprometeria o sincronismo. A alternativa é utilizar um

algoritmo para rastrear o angulo instantaneo da tensao.

6.7.2 Sincronismo com PLL

Os algoritmos de PLL (Phase-Locked Loop) sdo muito eficientes para se rastrear
uma onda de tensao em um sistema monofasico. Em coordenadas sincronas, utilizando
um controlador proporcional-integral, o algoritmo controla a tensao de eixo direto de
sua referéncia interna, mantendo-a sincronizada com a da rede.

A figura 6.19 apresenta o diagrama geral de um algoritmo de PLL para sistemas
monofasicos [88, 89], onde v;, é a tensdao da rede; 5, & e E sdo as estimativas para,
respectivamente, o angulo, a frequéncia angular e a amplitude da tensao da rede; v} e
v, sdo, respectivamente, a tensao de eixo direto e em quadratura no referencial esta-
cionario.

Em sistemas monofasicos, as tensoes de eixo direto e em quadratura no sistema

estacionario necessitam ser construidas a partir da tensdao da rede. Esta sintese é
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Fig. 6.19: Diagrama geral de um algoritmo de PLL para sistemas monofasicos.

efetuada pelo bloco gerador de duas fases da figura 6.19.

A saida deste bloco alimenta o controlador de fase, responsavel por travar a re-
feréncia interna do PLL com a tensao da rede. Este bloco possui um compensador do
tipo PI.

Existem muitas possibilidades para a implementacao destes dois blocos e uma boa
revisao destes métodos na literatura pode ser encontrada em [89]. A seguir é apresentada

a implementacao utilizada neste trabalho.
e Gerador de duas fases

O gerador de 2 fases faz a mudanga do sistema monofasico para o sistema bifasico
em quadratura. Para tanto, as tensoes de eixo direto e em quadratura devem ser sinteti-
zadas a partir da tensao instantanea da rede. A figura 6.20 apresenta a implementacao

utilizada para esta sinteze.

=t

COS § |

AR
2]
|
l <
ot

Fig. 6.20: Diagrama do gerador de 2 fases utilizado.
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Se a tensao da rede for escrita como E.sin(f) , entao a tensao de eixo em quadratura
é simplesmente o valor instantaneo da tensao da rede enquanto que a tensao de eixo
direto é E.cos(f). Para sintetiza-la pode-se utilizar os valores estimados da amplitude
e da fase. Assim, as equagoes do gerador de 2 fases sao dadas por (6.36) e (6.37), sendo
uma implementagao muito simples de ser feita em microcontroladores digitais utilizados

atualmente.

vy = Vi (6.36)

=

v = Ecos( (6.37)

e Controlador de fase

O controlador de fase é capaz de estimar os valores da amplitude, da fase e da
frequéncia angular da tensao da rede a partir dos valores fornecidos pelo gerador de
2 fases. A figura 6.21 apresenta a implementacao utilizando o método do referencial

sincrono.

e
v
vs d FPB
=
/S S/E
q ve
Bt q 1 K,
— > o ™ Kp+?

Fig. 6.21: Diagrama do controlador de fase utilizado.
As tensoes vj e v, sao convertidas para o referencial sincrono utilizando as equagoes:

-~ -~

vg = vycos(0) + vysin(0) (6.38)
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o~ ~

vy = —vysin(f) + v;cos(0) (6.39)

Se a diferenca entre 6 e 0 for suficientemente pequena, pode-se substituir as equagoes
(6.36) e (6.37) nas equagoes (6.38) e (6.39), obtendo-se que v expressa a amplitude

estimada FE' e vj expressa o erro do angulo de fase estimado, de acordo com:

v5 = Ecos(0 —0) = E (6.40)

~

e = Esin(f — 0) = E(0 — 0) (6.41)

O filtro passa-baixas (FPB) retira eventuais ruidos presentes na tensao e sua saida
fornece a estimacao da amplitude. O erro do angulo de fase é entdao dividido pela
amplitude e alimenta o compensador PI, controlando este erro com o objetivo de anula-
lo. A saida do PI é somada a frequéncia angular de referéncia e entao integrada,

fornecendo o angulo estimado da tensao da rede 6.
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Capitulo 7

Protétipo

7.1 Introducao

Um prototipo do conversor conectado a rede elétrica foi desenvolvido no Laboratério
de Eletronica de Poténcia na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao (LE-
PO/FEEC/UNICAMP) da UNICAMP. A figura 7.1 apresenta a fachada do laboratério,
na qual pode-se ver o médulo fotovoltaico instalado no telhado. Considerando a loca-
lizagdo geografica do laboratorio, o painel foi instalado com inclinagdo horizontal de
28% estd apontado para o Norte real.

A estrutura utilizada para realizacao dos testes contou com os seguintes equipamen-
tos: fonte de corrente alternada programéavel, carga de corrente alternada ativa, simu-
lador de modulo fotovoltaico, variador de tensao alternada, fontes CC, multimetros e

osciloscopio. A figura 7.2 mostra a bancada montada e utilizada nesta pesquisa.

7.2 Organizacao do sistema

O processamento e o controle dos dados foram realizados pelo microcontrolador Te-

xas Instruments TMS320F28335, que recebe os sinas analdgicos de tensao e de corrente

133
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i LY

Fig. 7.1: Fachada do laboratério onde a pesquisa foi realizada e detalhe do modulo
fotovoltaico instalado no telhado.

elétrica da rede elétrica, processa esses dados e realiza o chaveamento dos MOSFET’s
de forma que a corrente elétrica seja igual a referéncia interna do microcontrolador.
O microcontrolador da Texas Instruments TMS320F28335 é um processador digital de

sinais com ponto flutuante de 32 bits disponivel no laboratorio.

A figura 7.3 apresenta o diagrama geral da organizacao do sistema de controle do
inversor. Basicamente, 1é-se a tensao e a corrente elétrica da rede elétrica e de entrada do
conversor através de resistores de shunt (correntes) e divisores resistivos (tensao). Estes
sinais sao processados pela placa de condicionamento que realiza tanto a adequagao dos

niveis de tensao quanto a isolacao.

Os sinais sdo entao adquiridos pelo conversor A/D do DSP na frequéncia de 20 kHz
e em software sao injetados na malha de controle do microinversor. O sinal de saida do

controle ¢ enviado aos registradores de PWM que geram os pulsos de acionamento.

Uma placa de protecao bloqueia estes pulsos se houver alguma variavel fisica acima
dos limites permitidos, necessitando de acionamento manual para reset do sistema. Os
sinais gerados pela placa de acionamento sdo conectados nos terminais de porta e fonte

dos transistores.
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Fig. 7.2: Bancada e equipamentos utilizados nos testes do microinversor.

O microcontrolador controla, através de um pino de saida digital (I/O), a bobina

de um relé, que conecta e desconecta mecanicamente e conversor da rede elétrica.

7.3 Circuitos

e Condicionamento de sinais e protecao

A leitura da tensao e da corrente elétrica da rede elétrica é realizada através de

TMS320F28335
ittty ! |
| I I 1
P A/D /0
Voy e— > | ]
v Condicionamento : | RELE
g —— | |
\Y; | PWM |
) I |

Protegéo > Drivers ) _Iq

MOSFET’s

Fig. 7.3: Diagrama da organizagao geral do controle do microinversor.



136

Protétipo

SL1

VE1_POS

[— [

VE1_NEG

R1

R2

4.-__.|:—

Fig. 7.4: Circuito de isolagao com optoacoplador analdgico.
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Fig. 7.5: Circuito de condicionamento e protegao.

um divisor de tensdo resistivo e de um resistor shunt, respectivamente, que alimentam

um optoacoplador analégico e isola os sinais de poténcia dos de controle, conforme

figura 7.4. O sinal de saida do optoacoplador passa por um circuito com amplificadores

operacionais, conforme figura 7.5, que limita o sinal entre 0 e 3 V que sdo os niveis

aceitaveis pelo DSP, além de fazer a protecdo contra sobrecorrente. No circuito da

figura 7.4, o resistor R1 deve ser anulado quando a grandeza a ser medida for corrente

elétrica.

e Drivers de acionamento

A placa de drivers foi projetada para acionar até 8 transistores MOSFET ou IGBT
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independentes entre si. Cada canal de driver (figura 7.6) é completamente isolado do
outro através de acopladores Opticos com capacidade de acionamento de transistores
alimentados por conversores CC-CC de alto desempenho. Isto permite chavear transis-
tores que estejam associados de qualquer forma sem a necessidade de circuitos do tipo
bootstrap ou similares, além de proporcionar confiabilidade no acionamento e imunidade
a ruido através da isolacao.

O acionamento ¢ feito através do pulso de PWM gerado pelo microcontrolador. O
acionamento (driver) conta com um sinal de shutdown, que desabilita a saida sempre
que estiver em nivel baixo, proveniente da placa de condicionamento e prote¢ao. A
saida do acionamento ¢ um pulso de 15 V com a mesma largura do sinal de entrada,
porém separado eletricamente dos outros canais. Assim, conecta-se a saida de cada

canal do acionamento diretamente aos terminais de porta e fonte de em transistor.
e Conversor digital/analégico

Utiliza-se um circuito com conversor digital/analégico (DAC) de quatro canais para
monitorar grandezas e variaveis internas do processador digital de sinais (DSP) em
tempo real. O circuito é baseado no integrado DACT7625 da Texas Instruments e possui
resolucao de 732 pV', correspondente a 12 bits. A comunicagdo com o DSP é em modo

paralelo e utiliza 2 bytes de dados.

e Microinversor
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Fig. 7.6: Circuito de acionamento isolado para acionamento de transistores.
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Fig. 7.7: Montagem final com todos os circuitos: 1 - drivers de acionamento; 2 -
microinversor; 3 - condicionamento e protecao; 4 - microcontrolador; 5 - conversor

D/A.

O chaveamento do conversor ¢ baseado nos transistores MOSFET SPP20N60S5 e
IRF520NPBF. O primeiro ¢ do tipo “Cool MOS”, uma nova tecnologia de MOSFET’s
de poténcia desenvolvido pela Infineon, tendo uma capacidade de carga de 20 A /600
V e uma resisténcia elétrica série de apenas 0,19€). O segundo tem capacidade de 9
A/100 V e resisténcia elétrica série de 0,29. Todos os capacitores utilizados sao de

filme. O diagrama completo do circuito de poténcia é apresentado em anexo.

O transformador de alta frequéncia foi enrolado utilizando-se o nicleo RM14 da
Ferroxcube [90] com material 3C90. Trata-se de um ntcleo de alto desempenho e baixa

dispersao eletromagnética, ideal para aplica¢des em eletronica de poténcia.

A montagem final com todos os circuitos podem ser visualizada na figura 7.7
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7.4 Software

O software do DSP foi escrito em linguagem C e é baseado em interrupcoes dos
temporizadores do PWM, que ocorrem na frequéncia de chaveamento - 20 kHz. A

sequéncia de execuc¢ao da rotina principal e da interrupgao sao apresentadas a seguir.
e Rotina principal

1. Inicia o sistema

2. Configura os pinos de 1/O

3. Configura o PWM

4. Inicializa variaveis

5. Configura interrupcao

6. Inicializa e configura o A/D

7. Calcula o nivel de offset dos canais do A/D

8. Habilita interrupcao e entra em loop infinito

e Rotina de interrupcao

1. Lé os canais do A/D e compensa o offset

2. Realiza o PLL da tensao da rede

3. Realiza o MPPT e gera a referéncia

4. Verifica se ha protecao atuada

5. Chaveia a ponte inversora de saida de acordo com o semiciclo da tensao

6. Executa o algoritmo do compensador P+RES
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7. Atualiza os registradores do PWM

8. Atualiza o D/A

7.5 Resultados

A seguir sao apresentados os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa.
Os testes foram realizados de varias formas, de acordo com a necessidade. Utilizou-se a
fonte CA programavel em conjunto com a carga ativa para testar a imunidade a ruido

do circuito PLL e o variador de tensao alternada para a conexao com a rede.
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Fig. 7.8: Teste com a placa de condicionamento. CH1: tensao da rede elétrica (200V /-
div). CH2: sensor de tensao (1V/div). CH3: corrente elétrica da rede elétrica (5A /div).
CH4: sensor de corrente elétrica (1V/div).

Como a rede elétrica é bastante distorcida com harmonicas impares e ruidos, testar
a conexao nela e ndo em um ambiente de simulagao permite verificar efetivamente a
capacidade de sincronizagao do inversor, o que podera ser comprovado com algumas
observagoes experimentais.

O simulador de médulo fotovoltaico foi utilizado durante os testes de conexao com
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a rede, enquanto que o painel propriamente dito foi utilizado para comprovar a eficacia
do algoritmo de MPPT.

A figura 7.8 apresenta o teste com a placa de condicionamento de sinal. A fonte
programavel alimenta a carga ativa, que estd programada para trabalhar como fonte
de corrente elétrica. Na figura pode-se observar os sinais de corrente elétrica e tensao
da rede elétrica e os sinais obtidos pelo circuito de condicionamento (sensor de corrente
elétrica e sensor de tensao).

A figura 7.9 apresenta a corrente elétrica e o respectivo sinal do sensor de corrente
elétrica, enquanto que a figura 7.10 apresenta este sinal ja adquirido pelo DSP, sendo
visualizado enquanto variavel interna do microcontrolador. Pode-se perceber a boa

correspondéncia entre o sinal real e o sinal digitalizado.

Sensor de Corrente
= N
G Ity i

AT

| W
/ ‘,
+ - — — N — +

Correrte da rede 't Y ¢

E r»w// X
L e e i s By f R s e

Fig. 7.9: Sinal de corrente elétrica fornecido para o sistema de digitalizacao. CH3: cor-
rente elétrica da rede elétrica (1A /div). CH4: sensor de corrente elétrica (500mV/div).

A figura 7.11 apresenta a resposta do sistema de sincronismo com a rede elétrica. O
canal 1 corresponde a tensao real da rede elétrica enquanto que o canal 2 apresenta a

referéncia interna gerada pelo DSP. Esta referéncia é obtida através de um algoritmo de
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Fig. 7.10: Sinal de corrente elétrica digitalizado pelo DSP (670mA /div).

PLL que a sincroniza com a tensao da rede elétrica. O sinal interno passa pelo conversor
D/A para que seja visualizado no osciloscépio. Pode-se perceber que a referéncia interna

esta em fase com a tensao, o que ¢ importante para a operacao do microinversor.

Grid Voltage ,i\
A

Fig. 7.11: Resposta do sistema de sincronismo com a rede elétrica - PLL. CH1: Tensao
da rede elétrica (50V/div). CH2: referéncia do PLL (100mV /div).

A figura 7.12 apresenta a mesma operacao, desta vez com a tensao da rede elétrica
degradada pela insercao de componentes harmonicas através da fonte de corrente al-

ternada programavel. Pode-se concluir que o algoritmo implementado sincroniza per-
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Fig. 7.12: Resposta do sistema de sincronismo com a rede elétrica na presenca de
harmonicos na tensdo. CHI1: Tensdo da rede elétrica (50V/div). CH2: referéncia do
PLL (100mV /div).

feitamente também na presenca de distorgoes.

A figura 7.13 apresenta o inicio do sincronismo do PLL, no momento em que a fonte
alternada ¢é ligada. A amplitude da tensao da fonte é aumentada linearmente. A partir
de aproximadamente 50 V o circuito de PLL ¢ ativado, levando praticamente apenas 1
ciclo da tensdo para atingir o sincronismo.

Para completar o sincronismo o inversor deve realizar a conexao fisica com a rede
elétrica, o que é feito através de um relé. A figura 7.14 apresenta o momento em que
o sinal digital para acionamento da bobina do relé é ativado, o que é feito alguns mili-
segundos antes do cruzamento da senoide com o zero, devido ao atraso mecanico dos
contatos. Isto é realizado de forma que no momento do efetivo fechamento do contato do
relé a tensao da rede elétrica seja nula, evitando sobretensoes e interferéncias, conforme
se pode visualizar no detalhe da figura.

Conforme ja observado no inicio desta secao, o teste de conexao diretamente na

rede elétrica ao invés de uma rede simulada com o conjunto fonte e carga ativa permite
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Fig. 7.13: Inicio da atuagao do circuito de PLL - aproximadamente 1 ciclo para sincro-
nizar. CH1: Tensao da rede elétrica (50V/div). CH2: referéncia do PLL (100mV /div).

analisar se o conversor ¢ capaz de sincronizar e injetar poténcia ativa mesmo com as
distor¢oes e ruidos presentes.

A figura 7.15 apresenta a tensdao da rede elétrica obtida pelo variador de tensao
alternada (VARIAC), com amplitude reduzida, e o sinal de referéncia obtido pelo PLL.

Neste caso, a rede elétrica real possui distor¢oes na tensao ocasionadas pela presenca
de componentes harmoénicas. A consequéncia é que a componente fundamental da
tensao esta defasada em relagao a propria tensao. Sendo assim, como o algoritmo de
PLL sincroniza com a fundamental da tensao, a referéncia gerada por ele também estara
defasada em relacao ao sinal da rede. Este efeito ¢ evidente na figura 7.15.

Na pratica isto significa que topologias que realizam a inversao da polaridade da
corrente elétrica da rede elétrica através de transistores, como uma ponte inversora,
necessitam de um circuito de deteccao de passagem pelo zero, conforme apresentado
na secao 6.7. Caso contrario, um algoritmo de PLL sozinho nao é capaz de fazer esta

deteccao.
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Fig. 7.14: Fechamento do relé para conexao com a rede elétrica e atraso entre o sinal
elétrico e o efetivo fechamento dos contatos. CH1: Tensao da rede elétrica (50V/div).

CH2: referéncia do PLL (100mV /div). CH4: bobina do relé (5V/div).

A figura 7.16 apresenta um resultado de conexao a rede elétrica quando a referéncia
de corrente elétrica é gerada pelo algoritmo de PLL e esta em fase com a componente
fundamental, mas nao cruza o zero nos mesmos instantes em que a tensao. A corrente
elétrica segue a referéncia e tem valor eficaz de 860 mA, o que representa uma poténcia

elétrica de 110 W.

Pode-se claramente notar a distor¢ao causada na corrente elétrica nos instantes em
que a tensao cruza o zero. Esta distor¢ao se deve ao fato de que a ponte inversora é
chaveada com corrente elétrica nao nula em uma carga que ¢ majoritariamente indutiva,
causando uma sobretensao no sistema que acarreta um conteido harmoénico elevado.
Todo o ruido do chaveamento é propagado pelos condutores e aparece na figura como

uma nuvem envolvendo as formas de onda.

Uma solucao pratica para o problema, porém nao robusta, ¢ o deslocamento do sinal
que chaveia a ponte inversora de saida do conversor de modo que ela esteja sincronizada

com a passagem pelo zero da tensao. Este deslocamento pode ser fixo, baseando em
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Fig. 7.15: Defasagem entre a tensao da rede distorcida e o sinal de referéncia obtido

pelo PLL. CH1: Tensao da rede (50V/div). CH3: referéncia do PLL (2V/div).

observagoes experimentais, como apresentado pela figura 7.17.

Esta solugao vale para situagdes em que a distor¢do na tensao nao sofra grandes
variacgoes, como ¢ o caso da rede elétrica do laboratério no qual os testes foram condu-
zidos. Para uma aplicacao comercial que utiliza este tipo de topologia na saida, ha a
necessidade do emprego de um circuito de cruzamento pelo zero.

Trata-se agora dos resultados de conexao e inje¢ao de poténcia na rede elétrica. Sao
resultados em malha fechada com o compensador P+RES em regime estacionario.

A figura 7.18 apresenta a tensao e a corrente elétrica na rede elétrica com o conversor
injetando 200W de poténcia ativa, além da corrente elétrica na entrada do estigio
CA. Pode-se perceber que a corrente elétrica é senoidal e estd em fase com a tensao,
possuindo um pouco de distor¢ao reflexo daquela presente na tensao. A corrente elétrica
na entrada do estagio CA é também senoidal e oscila com o dobro da frequéncia da
rede elétrica, conforme exposto da seg¢ao 3.2.

Ja a figura 7.19 ilustra o funcionamento do compensador, que faz com que a corrente

elétrica da rede elétrica siga a referéncia. Nela, sao apresentadas a corrente elétrica
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Fig. 7.16: Corrente elétrica de saida do conversor conectado a rede com a referéncia
em fase com a componente fundamental da tensao. CH3: referéncia do PLL (1A/div).
CH4: corrente elétrica de saida do conversor (2A/div).

da rede elétrica amostrada pelo DSP e a referéncia interna, ambas obtidas através do
conversor D/A. Os ruidos presentes na imagem sao provenientes do chaveamento e estao
sendo conduzidos pelos condutores proximos ao circuito de conversao analogico/digital,
nao fazendo parte do sinal em si. Pode-se perceber claramente que ha uma equivaléncia
de valores entre os dois sinais.

Por fim, a figura 7.20 apresenta a execuc¢ao do algoritmo de MPPT realizado no dia
15/06/2011 as 14h00 com o médulo solar instalado sobre o telhado do laboratério. A
poténcia elétrica média convertida neste teste foi de 78 W. A figura apresenta a corrente
elétrica e a tensao do modulo (i, € vpy), além da corrente elétrica e tensao de saida do
estagio CC, ap6s um degrau na poténcia convertida. Percebe-se que o conversor varia a

tensao do médulo de forma que a poténcia elétrica convertida seja a maxima disponivel.
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Fig. 7.17: Correcao do instante em que a ponte inversora de saida é chaveada. CHI:
Tensao da rede elétrica (50V/div). CH2: sinal de acionamento da ponte inversora -
semi-ciclo negativo (5V/div). CH3: referéncia do PLL (2V/div).
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Fig. 7.18: Poténcia ativa injetada na rede elétrica: 200W. CH1: Tensao da rede elétrica
(200V/div). CH2: corrente elétrica na entrada da parte CA (5A/div). CH4: corrente
elétrica injetada na rede elétrica (2A/div).

Fig. 7.19: Corrente elétrica da rede elétrica seguindo a referéncia. CH2: corrente elétrica
injetada na rede elétrica amostrada pelo DSP (2A/div). CH3: referéncia de corrente
elétrica (2A/div).
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Fig. 7.20: Busca do ponto de méxima poténcia - MPPT. CHI: tensao de saida (50V /-
div). CH2: corrente elétrica de saida (2A/div). CH3: corrente elétrica de entrada
(20A/div). CH4: tensao de entrada (15V/div).
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Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho apresentou uma contribuicao a pesquisa e ao desenvolvimento de
microinversores monofasicos para sistemas fotovoltaicos de energia solar conectados a
rede elétrica de baixa tensao, apresentando o projeto, a construcao e os resultados
experimentais de um microinversor eletronico construido no laboratério que processa a
energia elétrica proveniente de um painel fotovoltaico e faz a conexao deste dispositivo

com a rede elétrica.

Apresentou-se inicialmente uma introdugao sobre a motivagao para esta pesquisa
e sobre o panorama atual da geracao de energia elétrica no Brasil, situando a energia
fotovoltaica e proje¢oes futuras na matriz energética brasileira e mundial em relagao a

geracao distribuida.

Apresentou-se em seguida a teoria basica sobre geragao fotovoltaica e a modelagem
dos dispositivos, em particular os médulos fotovoltaicos, mostrando uma técnica simples
e eficiente para integrar estes dispositivos em simulagdes computacionais com eletronica

de poténcia.

Os requisitos de conexao a rede elétrica que os microinversores devem satisfazer foi

objeto do capitulo seguinte.

Um resumo sobre as principais topologias para microinversores conectados a rede
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elétrica foi apresentado, enfatizando as vantagens e desvantagens de cada topologia e
apresentando ao final a estrutura escolhida para esta pesquisa.

Os projetos dos estagios CC-CC e CC-CA foram apresentados nos dois capitulos
seguintes, com toda a descricdo matematica da analise CC e de pequenos sinais, mode-
lagem, projeto do controle e simulages. O estagio CC-CC escolhido permite a redugao
da capacitancia eletrolitica utilizada no inversor com a diminui¢ao da ondulagdo na
corrente elétrica do modulo fotovoltaico.

Para finalizar, apresentou-se o projeto e resultados experimentais de um protétipo
construido em laboratério e que validou a conversao da energia fotovoltaica em energia
elétrica aplicada para geragao distribuida de baixa tensao e baixa poténcia elétrica, com
um mercado potencial para os consumidores residenciais.

O protétipo injetou na rede uma poténcia elétrica de pico de 200W com fator de
poténcia muito proximo na unidade, sintetizando uma corrente elétrica senoidal.

Apresenta-se aqui como sugestao para trabalhos futuros o melhoramento dos circui-
tos de poténcia, de forma que se possa integrar em uma mesma placa os circuitos de
acionamento, a protecao e as chaves de poténcia. Sugere-se também que um trabalho
contemplando a detec¢do de ilhamento seja desenvolvido, o que nao foi possivel nesta
pesquisa por questao de tempo. Da mesma forma, serd interessante um estudo que
minimize as perdas de poténcia elétrica durante o chaveamento do conversor.

Acredita-se que a maior contribuicdo deste trabalho estd em fornecer estudos e
informagoes para alavancar o mercado de microinversores brasileiros. FEsta pesquisa
ocorre no momento em que o Brasil sinaliza que sera um grande comprador de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, e estao acontecendo no pais diversos movimentos con-
tribuindo para isto. Sem duvidas, esta pesquisa tem seus méritos de certo pioneirismo

no pais.
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Apéndice B

Software

B.1 Rotina principal

#include "DSP28x Project.h" // Inclui arquivos de cabegalho.
#include "math.h" // Inclui biblioteca de ponto flutuante.

#include "parametros.h"

// kxkxkkkkokkokkkkkk Varidveis

// Estrutura p/ usar com os canais do ADC
Struct_Amostra_ADC ADC_Canal_ig, ADC_Canal_vg;

Uintl16 inversor_ligado = O;

Uint16 i;

extern volatile MMovel Struct vgMediaMovel, igMediaMovel,

VgOmegaMediaMovel, IgOmegaMediaMovel;

165



166

Software

// 3k >k >k >k >k 5k 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k %k >k %k 3k 5k 5k 5k >k >k %k >k %k %k >k 5k ok >k >k %k >k >k >k >k

[/ Fxkxxkkxkckkkkkxk Interrupgdes

interrupt void epwml_isr(void);
interrupt void protecaoExt(void);

// 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k %k >k >k 5k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k >k 5k %k 5k 5k >k >k >k kK k %k k

// Rotina principal
void main(void)

{

InitSysCtrl();
configura GPIO();
InitEPwm1Gpio();
InitTzGpio();

for(i=0;i<N_MMovel;i++){

vgMediaMovel.Vetor[i] = 0;

igMediaMovel.Vetor[i] = 0;
VgOmegaMediaMovel.Vetor[i] = O;
IgOmegaMediaMovel.Vetor[i] = O0;
}

vgMediaMovel.Index = O;

vgMediaMovel.Valor [0]

Il
O

vgMediaMovel.Valor[1]

I
(@
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vgMediaMovel.VetorN = O;
igMediaMovel.Index = O;

igMediaMovel.Valor [0]

Il
o

igMediaMovel.Valor[1]

I
o

igMediaMovel.VetorN = O;
VgOmegaMediaMovel.Index = O;
VgOmegaMediaMovel.Valor[0] = O;
VgOmegaMediaMovel.Valor[1] = O;
VgOmegaMediaMovel.VetorN = O;
IgOmegaMediaMovel.Index = O;
IgOmegaMediaMovel.Valor[0] = O;
IgOmegaMediaMovel.Valor[1] = O;

IgOmegaMediaMovel.VetorN = O;

DINT;

InitPieCtrl();

IER = 0x0000;

IFR

0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers

PieVectTable.EPWM1_INT = &epwml isr;

PieVectTable.XINT1 = &protecaoExt;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

EALLOW;
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SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC

I
o

EDIS;

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.RELE

1; //desliga inversor

InitEPwml1Example() ;
InitEPwm2Example() ;

EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;

EDIS;

InitAdc(); // Inicializa Conversor A/D
config ADC(); // Configura Conversor A/D

CalcOffsetADC(); // Calcula o offset dos canais analdgicos

IER |= M_INT1; // Habilita XINT{;

IER |= M_INT3; // Habilita EPWMx_INT

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE block
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = 1; // Habilita XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; // Habilita EPWM1_INT
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx1 = OxOFFF; // Habilita EPWMx TZINT

EALLOW;

EDIS;
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EALLOW;

GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 22; // Xintl is GPI0O

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 0; // Falling edge interrupt
XIntruptRegs .XINT1CR.bit .ENABLE = 1; // Enable Xint1l
EDIS;

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO77 = 1; // Livre
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO75 = 1; // Livre
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO73 = 1; // Livre
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO71 = 1; // Livre
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPI069 = 1; // Livre

for(;;)

{

asm(" NOP") ;

if ((GpioDataRegs.GPCDAT.bit.CHAVE2) && (inversor_ligado)){
desliga_inversor();

inversor_ligado = O;

}

if ((!GpioDataRegs.GPCDAT.bit.CHAVE2) && (!inversor_ligado)){

liga_inversor();
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inversor_ligado = 1; } }}

void protecaoExt (void){

return;

3

B.2 Funcoes

#include "DSP28x Project.h" // Inclui arquivos de cabegalho.

#include "math.h" // Inclui biblioteca de ponto flutuante.

#include "parametros.h"

Uint32 saidaDAC;

extern volatile PLL_Struct vg_PLL;
extern volatile float32 wO;

float32 Resto_Teta = 0;

extern volatile int Protecao_Atuou;
Uintl16 cont_protecao = 0;

Uintl16 Persis_Prot = 0;

extern const float32 pi, Ts;

extern MMovel _Struct OmegaMediaMovel;
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float32 ki PLL 100;

float32 kp_PLL = 10;

// Instancia fungdes

void PLLMarcelo (float32 *va_, float32 *vb_, float32 *vc_,
float32 *teta_, int seq,float *wout);

void dacMarcelo(float32 chl, float32 ch2, float32 ch3,
float32 ch4);

void Protecao();

void PLL(float32 *grandeza, PLL_Struct *variavelPLL,

MMovel _Struct *variavelMMovel);

void MediaMovel(float32 grandeza, MMovel Struct *structMMovel);
void Calc_RMS(float32 *grandeza, VarRMS_Struct *structRMS);
float32 cPI(struct PIstruct *PIx, float32 Ts_PI);

void dac(float32 valor);

void CalcOffsetADC();

void liga_inversor(void);

void desliga_inversor(void);

void config ADC(void);

void InitEPwmlExample(void);

void InitEPwm2Example(void);

void configura GPIO(void);

void PLLMarcelo (float32 *va_, float32 *vb_, float32 *vc_,

float32 *teta_, int seq,float *wout)



172 Software

{

static float32 dp=0;
float32 kp = 25; //25
float32 ki = 90; //90
float32 temp;

const float32 Ts = be-b;

const float32 pi = 3.141592653589793;

static float32 w=0,wi=376.991;

static float32 ua=0,ub=0,uc=0;

if (seq == -1)

{

*vVa_ = *va_;

temp = *vc_;

*vVCc_ = *vb_;

*vb_ = temp;

}

//Calculo do produto escalar.

dp = *va_ * ua + * vb_ * ub + *vc_ * uc;

//Regulador PI.

wi =

wi - dp*xkixTs

w = wi - dp*kp;
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//Satura o valor do &ngulo w.
if (w > 414.7) w = 414.7; else

if (w < 339.3) w = 339.3;

//Integrador do &ngulo teta.

*teta_ = *xteta_ + wxTs;

//Zera o integrador do &ngulo teta.

if (*teta_ >= 200*pi) *teta_ = 0;

ua = sin(*teta );

ub = sin(*teta_+2.094395102393195) ;
uc = sin(xteta_-2.094395102393195) ;
if (segq==1)
{
//Calcula os sinais de tensdo ortogonais.
//Devolve sinais de tensdo unitarios sincronizados com a rede.
*va_ = sin(xteta_+pi/2+pi/6+pi);
*vb_ = sin(*teta_+2.09439510239320+pi/2+pi/6+pi);
*vc_ = sin(xteta_-2.09439510239320+pi/2+pi/6+pi);
}
else
if (seg==-1)
{

//Devolve sinais de tensdo unitdrios sincronizados com a rede.
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*va_ = sin(xteta_+pi/2-pi/6+pi);

*vb_ = sin(*teta_-2.09439510239320+pi/2-pi/6+pi);
*vc_ = sin(xteta_+2.09439510239320+pi/2-pi/6+pi);
}

*wout = w;

// Rotina para visualizagdo de sinais no DAC externo (INICIO)

void dacMarcelo(float32 chl, float32 ch2, float32 ch3, float32 ch4){

unsigned j;
Uint32 valor;

unsigned dacorder[4] = {0,1,2,3};

struct dacstr {
Uint16 rsvdl:16;
Uint16 dados:12;
Uint16 canal:2;
Uint16 LDAC:1;

Uint16 rsvd2:1; };

union dactype {
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Uint32 all;

struct dacstr bits; };

volatile union dactype dacout;

for (j=0;j<4;j++)
{

switch (dacorder([j])

{

case O:

valor = (Uint32) floor(((ch1*0.5+0.5)*4095));

break;

case 1:

valor = (Uint32) floor(((ch2*0.5+0.5)*4095));

break;

case 2:

valor = (Uint32) floor(((ch3*0.5+0.5)*4095));

break;

case 3:

valor = (Uint32) floor(((ch4x*0.5+0.5)*4095));

dacout.bits.LDAC = 1,;
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GpioDataRegs.GPBDAT.all = dacout.

dacout.bits.canal = dacorder[j];

GpioDataRegs.GPBDAT.all

dacout.bits.dados=valor;

GpioDataRegs.GPBDAT.all

dacout.bits.LDAC = 0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all

return;

3

// Rotina para visualizagdo de sinais no DAC externo (INICIO)

void Protecao(){

dacout.

dacout.

dacout.

all;

all;

all;

all;

//if ( (vgRMS - TENSAO_NOM > LIM TENSAO ) || (vgRMS - TENSAQ_NOM

< (-LIM_TENSAD) ) || (w_estimada - wO > (2%pi*LIM FREQ)) ||

(w_estimada - w0 < (-2xpixLIM_FREQ))){
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if ( (vg_PLL.Omega - wO > (2*pi*LIM_FREQ))

w0 < (-2%pi*LIM_FREQ))){
if (Protecao Atuou == 0){
Protecao_Atuou = 1;
cont_protecao = 0;
Persis Prot = 0;

}

}

if (Protecao_Atuou == 1){
cont_protecao++;
// A _sinal estimada = O;

by

if (cont_protecao == 50000){

cont_protecao = 0;

// if ( (vgRMS - TENSAO _NOM < LIM TENSAO ) & (vgRMS - TENSAO_NOM

[l (vg_

PLL.Omega -

> (-LIM_TENSAQ) ) & (w_estimada - wO < (2*pi*LIM _FREQ)) & (w_estimada

- w0 > (-2%pi*LIM_FREQ)) )

if ( (vg_PLL.Omega - wO < (2%pi*LIM_FREQ)) & (vg_PLL.Omega - w0 >

(-2*pi*LIM_FREQ)) )
Protecao_Atuou = 0;

3

// ---— Algoritmo do PLL ————————————————— oo //
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void PLL(float32 *grandeza, PLL_Struct *variavelPLL, MMovel_Struct

*variavelMMovel){

float32 Vd, Vq, Valfa, Vbeta; // Variaveis do gerador de quadratura

float32 V_sin, V_cos;

V_sin = sin(variavelPLL->Teta);

V_cos = cos(variavelPLL->Teta);

// Quadratura skskskokskskskoksksokokskokokskokokokkokokok
Vbeta = *grandeza;

if ( variavelPLL->Amplitude >= 0)

Valfa = variavelPLL->Amplitude*V_cos;
else
Valfa = - variavelPLL->Amplitude*V_cos;

// Alfa-Beta to DQ sskokskstokkskskokskskskokskokokokskskokkok

Vd = V_cos*Valfa + V_sinx*Vbeta;
Vq = -V_sin*Valfa + V_cosx*Vbeta;
if (Vd == 0)

Vd = 1le-5;

// Passa-baixas skkkskskskokskskokskskkokskkkokkkokokkkokk

variavelPLL->FiltroPB[1] = variavelPLL->FiltroPB[0];
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variavelPLL->FiltroPB[0] = (1-0.0099) * variavelPLL->FiltroPB[1]
+ 0.0099%Vd; // Amplitude estimada

if (variavelPLL->Amplitude >= 0) // Pega o sinal da amplitude estimada

variavelPLL->Sinal 1;

else

I
|
—_

variavelPLL->Sinal

// Calculo do PI

variavelPLL->PI _e[1] = variavelPLL->PI e[0];

variavelPLL->PI e[0]

Vq/Vd;

variavelPLL->PI mI[1] = variavelPLL->PI mI[0];

variavelPLL->PI mI[0] = ki PLL * Ts * variavelPLL->PI e[0] +
variavelPLL->PI mI[1];
variavelPLL->Omega = kp PLL * variavelPLL->PI_e[0] + variavelPLL->PI_mI[0O]

+ w0; // Saida do PI

// Calculo da média de Omega
MediaMovel (variavelPLL->0Omega, & (*variavelMMovel));

variavelPLL->0Omega = variavelMMovel->Valor[0];

// Da condigdes iniciais caso perca a referéncia

if ( (variavelPLL->Omega < (0.7*w0)) || (variavelPLL->Omega > (1.3*w0))){
variavelPLL->0Omega = 0.8%w0;

variavelPLL->Teta = 0;

variavelPLL->PI mI[0] = 0;

3

if ((variavelPLL->PI mI[1] < -100) || (variavelPLL->PI _mI[1] > 100))
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variavelPLL->PI mI[1] = O;

// Integrador *xkkkkkskkkkkskkokkkkkokkokkkokkokkkkx

variavelPLL->Teta = variavelPLL->Teta + variavelPLL->Omegax*Ts;

// Satura o Teta

if ((variavelPLL->Teta > (1000*pi)) || (variavelPLL->Teta < (-1000%*pi)))
{

variavelPLL->Teta = 0;

variavelPLL->PI e[0] = 0;

variavelPLL->PI mI[0]

0;

// variavelPLL->Omega
}

0;

if (variavelPLL->0Omega < 0)
variavelPLL->Omega = O;
}

// —-——- Algoritmo do PLL -—————————————————————————— //

void MediaMovel(float32 grandeza, MMovel Struct *structMMovel){

structMMovel->Vetor [structMMovel->Index] = grandeza;
structMMovel->Valor[1] = structMMovel->Valor[0];

// Cuidado, o N _MMovel t& invertido na m3o na linha de baixo.
structMMovel->Valor [0] = structMMovel->Valor[1] + (structMMovel->
Vetor [structMMovel->Index] - structMMovel->VetorN)*0.005;

structMMovel->Index = (structMMovel->Index + 1) % N_MMovel ;
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structMMovel->VetorN = structMMovel->Vetor [structMMovel->Index] ;

3

//Fungdo para cadlculo do RMS de uma grandeza

void Calc_RMS(float32 *grandeza, VarRMS_Struct *structRMS){

structRMS->Integral = structRMS->Integral + *grandeza * *grandeza;
if (structRMS->contador == 120){

structBRMS->RMS = sqrt(structRMS->Integral*0.008333);

structRMS->Integral 0;

structRMS->contador

3

0;

structRMS->contador++;

if ((structBRMS->RMS > 300) || (structRMS->RMS < 0)){
structRMS->RMS = O;

structRMS->Integral = O;

3

//-———- PI com saturagdo dindmica —————————————————————————————— //

float32 cPI(struct PIstruct *PIx, float32 Ts_PI){

PIx->prop = PIx->kp * PIx->erro;

if (PIx->prop > 1)

PIx->prop = 1;

if (PIx->prop < -1)
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PIx->prop = -1;

if (abs(PIx->prop) < 1){

PIx->integral += ( PIx->erro * PIx->ki * Ts PI );

if (PIx->integral > 1.0)
PIx->integral = 1.0;
if (PIx->integral < -1.0)
PIx->integral = -1.0;

3

// saida

PIx->saida = PIx->prop + PIx->integral;

if (PIx->saida > 1)
PIx->saida = 1.0;
if (PIx->saida < -1)

PIx->saida = -1.0;

return PIx->saida;

// Funcgdo para mostrar sinal no DAC

void dac(float32 valor){

saidaDAC = (Uint32) floor( (valor * 0.25 + 0.3)%1638.4 );
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saidaDAC = saidaDAC << 20;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = saidaDAC;

// Obtém o Offset dos canais do ADC, lendo 1024 vezes cada um e fazendo
média simples

void CalcOffsetADC(){

extern volatile Struct_Amostra_ADC ADC_Canal_ig, ADC_Canal_vg;
float32 OffsetADC[2];

int contil;

// Limpa as variadveis de 0ffset
for (contl1=0;contl1<2;conti++){
OffsetADC[contl] = 0;

}

ADC_Canal_ig.0Offset

I
o

I
o

ADC_Canal_vg.0ffset

for (cont1=0;cont1<4095;contl++){
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1; // Star of Conversion SEQ1

DELAY US(5L);

// L& os valores em cada canal

OffsetADC[0] = ((float32) (AdcRegs.ADCRESULTO >> 4)) / 4095 ;
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OffsetADC[1] = ((float32) (AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4)) / 4095 ;

ADC_Canal_ig.0ffset += ((0ffsetADC[0] - 0.5) * 2)*
FUNDO_ESCALA_CORRENTE/4095;
ADC_Canal _vg.0ffset += ((0OffsetADC[1] - 0.5) * 2)x

FUNDO_ESCALA_TENSAQ/4095;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1

3

// aguarda cerca de 5ms

DELAY_US(5000L) ;

void liga_inversor (void)

{

GpioDataRegs.GPCSET.bit.RELE = 1; //liga inversor

}

void desliga_inversor (void)

{

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit .RELE = 1; //desliga inversor

void config ADC (void){
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//AdcRegs.ADCTRL1.bit .RESET

AdcRegs.
AdcRegs.

AdcRegs.

AdcRegs.

ADCTRL1.bit.

ADCTRL1.bit.

ADCTRL1.bit.

ADCTRL1.bit.

periférico.

AdcRegs.

AdcRegs.

AdcRegs.

no modo

AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
Value
AdcRegs.
AdcRegs.
powered

AdcRegs.

ADCTRL1.bit.

ADCTRL1.bit

ADCTRL1.bit.

dual.

ADCTRL3.bit.

ADCREFSEL.bit.REF_SEL = 0 ;

SUSMOD

ACQ_PS

CPS =

CPS = 1;

CONT_RUN

.SEQ_OVRD

SEQ_CASC

ADCCLKPS

= 0X1;

0x0;

0x2;

0x1;

3;

// Reset geral do dispositivo.

// Emulation suspend ignored

// Acquisition window size

// Core clock pre-scaler

// Divide por 2 o clock do

// Habilita modo start/stop.

// Conversores AD operando

// Core clock divider

// Set Refernce Voltage

ADCOFFTRIM.bit.OFFSET_TRIM = 0;// Set Offset Error Correctino

ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0xO0;

// 0:Start-Stop sequencer mode

ADCTRL3.bit.ADCBGRFDN = 0x3; // Bandgap and reference

up

ADCTRL3.bit .SMODE_SEL = O ;

sampling

AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1

AdcRegs.ADCMAXCONV.bit .MAX_CONV2

// 1:Simultaneous, 0:Sequential
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AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1:Cascaded, 0:Dual sequencer

mode

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO = 0xO;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l = 0x1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 = 0x2;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO3 = 0x3;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO6 = 0x6;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO7 = 0x7;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit .CONVO8 = 0x8;
AdcRegs . ADCCHSELSEQ3.bit.CONVO9 = 0x9;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = OxA;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11l = 0xB;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0xC;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0xD;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = OxE;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = OxF;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 0x1; // Reset SEQ1

AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ2 = O0x1; // Reset SEQ1
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AdcRegs . ADCTRL2.

AdcRegs.ADCTRL2.

AdcRegs.ADCTRL2.

AdcRegs . ADCTRL2.

AdcRegs.ADCTRL2.

desabilitada.

AdcRegs.ADCTRL2.

do médulo PWM.

AdcRegs.ADCTRL2.

externo.

AdcRegs.ADCTRL2.

AdcRegs . ADCTRL2.

desabilitada.

AdcRegs.ADCTRL2.

médulo PWM.

bit.

bit

bit.

bit.

bit.

bit

bit.

bit.

bit.

bit.

EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;// Enable ePWMxA SOC

EPWM_SOCB_SEQ = 0;

RST_SEQ1 = O;

INT_ENA_SEQ1 = O;

.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;

EXT_SOC_SEQ1 = 0;

RST_SEQ2 = 0;

INT_ENA_SEQ2 = 0;

EPWM_SOCB_SEQ = 1;

.EPWM_SOCB_SEQ2 = 0;//

//

//

//

//

Sem acgdo.

Sem acdo.

Requisigdo de interrupgéo

Habilita SOC por evento

Desabilita SOC por pino

Sem agdo;

Requisigdo de interrupgéo

Habilita SOC por evento do
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void InitEPwmi1Example ()
{

// Setup TBCLK

EPwmlRegs.TBPRD = PERIODO_PWM; // Set timer period
801 TBCLKs

EPwmlRegs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwml1Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

// Set Compare values
EPwml1Regs.CMPA.half.CMPA = 0000; // Nivel de comparagdo A

EPwmlRegs.CMPB = PERIODO_PWM; // Nivel de comparacdo B

// Setup counter mode

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador
up/down

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 0; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = 00;

// Setup shadowing

EPwmlRegs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE

CC_SHADOW;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

EPwmlRegs.CMPCTL.bit . LOADBMODE

CC_CTR_ZERO;
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// Set actions

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;

// Interrupt where we will change the Compare Values

EPwmlRegs .ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;
on Zero
event

//EPwm1Regs .ETSEL.bit.INTSEL = 2;

EPwmlRegs .ETSEL.bit.INTEN 1;

EPwmlRegs .ETPS.bit . INTPRD

1

1st event

EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCASEL= 1;

EPwmlRegs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCBEN = 1;
EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCBSEL= 1;

EPwmlRegs .ETPS.bit.SOCBPRD = 1;

// Select INT

// Enable INT

// Generate INT on
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EALLOW;

EPwmlRegs.TZSEL.bit .0SHT1 = 1;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA

0x2;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZB

0x2;

EPwmlRegs.TZEINT.bit.0ST = 1;

EDIS;

void InitEPwm2Example ()
{

// Setup TBCLK

EPwm2Regs.TBPRD = PERIODO_PWM; // Set timer period 801 TBCLKs
EPwm2Regs . TBPHS .half .TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm2Regs . TBCTR = 0x0000; // Clear counter

// Set Compare values
EPwm2Regs .CMPA.half .CMPA = 000; // Set compare A value

EPwm2Regs .CMPB = PERIODO_PWM; // Set Compare B value

// Setup counter mode

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Count up
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EPwm2Regs .TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm2Regs . TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm2Regs .CMPCTL.bit . SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs . CMPCTL . bit . SHDWBEMODE

CC_SHADOW;

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// Set actions

EPwm2Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;
EPwm2Regs . AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;

// Interrupt where we will change the Compare Values

//EPwm2Regs .ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event
//EPum2Regs .ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
//EPwm2Regs .ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD; // Generate INT on 3rd event

EALLOW;

EPwm2Regs . TZSEL.bit .0SHT1 = 1;
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EPwm2Regs . TZCTL.bit .TZA 0x2;

EPwm2Regs . TZCTL.bit.TZB

0x2;

EPwm2Regs . TZEINT.bit.0ST = 1;

EDIS;

void configura GPIO(void){

// Pinos GPIO

// PORTA A: GPIOQO

GPIO15 (MUX1)

// PORTA A: GPIO16 - GPIO31 (MUX2)

// PORTA B: GPI032 - GPID47 (MUX1)

// PORTA B: GPI048

GPI063 (MUX2)

// PORTA C: GPIO64

GPIO79 (MUX1)

// PORTA C: GPIO80 - GPIO 87 (MUX2)

EALLOW;

//Porta B

GpioCtrlRegs.GPBPUD.all = 0x00000000; // Habilita pullup de todos
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0os pinos.

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all OxFFFFFFFF; //

// Porta C

GpioCtrlRegs.GPCPUD.all

0x00000000; //
0os pinos.

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all

0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all OxFFFFFFFC; //

// Porta A

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all

0x00000000; //
os pinos.

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0x00000000; //

GpioCtrlRegs.GPADIR.all OxFFFFFFFF; //

Configura como pino de I/0
Configura como pino de I/0

Configura como saida

Habilita pullup de todos

Configura como pino de I/0

Configura como pino de I/0

Configura como saida e entrada

Habilita pullup de todos

Configura como pino de I/0

Configura como pino de I/0

Configura como saida

//Algumas configuracdes de pinos serdo sobrescritas pelas rotinas

//de configuragdo dos pinos de PWM.

EDIS;
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