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RESUMO

MARANGONI, Filipe. Inversores Monofasicos para conexao de Sistemas &obltaicos a
Rede 2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia EdgtricPrograma de Pds-Graduacédo
em Engenharia Elétrica, Universidade TecnolégicieFas do Parana. Pato Branco, 2012.

Esta pesquisa apresenta um estudo comparativo wersimes monofasicos
conectados a rede (sem transformador de acoplajnenipregando geradores fotovoltaicos.
Inicialmente é destacada a crescente demanda rhpodienergia elétrica e o crescimento da
utilizacdo de geracéo através de fontes renovawvesilsionando o desenvolvimento dessas
tecnologias. Também ¢é apresentado um resumo sobgera;do de energia elétrica
fotovoltaica descentralizada, incluindo os prinSpgos de sistemas e a sua conexao a rede
de distribuicdo da concessionaria. Em busca da&eddo custo da energia elétrica produzida
com geradores fotovoltaicos, a eliminacao do tanshdor de baixa frequéncia que conecta
o inversor a rede, foi apresentada como uma atteanateressante. Porém associada a
conexdo direta do inversor podem surgir correntes fuga devido a existéncia de
capacitancias parasitas entre as células fotowvaliado painel e o potencial de terra do
sistema gerador-rede. Para evitar esses probleanias vnodificacdes no circuito eletrénico
dos inversores tém sido propostas visando elimmaiacbes na tensdo de modo comum
destes. Esse trabalho busca avaliar algumas degtasgias visando definir parametros de
desempenho que possam servir como base para hadeolima topologia em detrimento as
demais para um conjunto de especificacfes tais @maténcia instalada do gerador ou a

amplitude da tensao da rede, dentre outros.

Palavras-chave:Energia fotovoltaica. Inversores sem transforma@onexao com a rede.



ABSTRACT

MARANGONI, Filipe. Single-Phase Inverters for Photovoltaic Grid Conneed Systems
2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrc®rograma de Pdés-Graduacdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Fadby Parana. Pato Branco, 2012.

This research presents a comparative study of espighse transformerless grid
connected inverters, employing photovoltaic gemesatinitially is highlighted the increasing
worldwide demand for electricity and the growthtloé use of renewable sources, driving the
development of these technologies. It is also ptesean overview of the photovoltaic
decentralized power generation, including the mgjpes of systems and their connection to
the utility grid. In order to reduce the electrycitost of photovoltaic generation, the
elimination of low frequency transformer that coctsethe inverter to the grid, was presented
as an interesting alternative. But associated whih direct inverter connection, leakage
currents may arise due to the existence of parasiéipacitances between the panel
photovoltaic cell and the system ground. To avbiese problems, several modifications in
the electronic circuit of the inverter have beeopmsed to eliminate variations in the inverter
common mode voltage. This research evaluates sértieege topologies in order to define
performance parameters that can serve as thefbasisoosing a topology over the other for
a set of specifications such as the installed pawehe amplitude of grid voltage, among

others.

Keywords: Photovoltaic power. Transformerless invertersd@aonnection.
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1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta dados referentes ao ceggoirda demanda de energia
elétrica tanto no Brasil quanto no mundo, salietbaa necessidade de se diversificar a matriz
energética e a utilizacdo de fontes de energiavéaeis. Sao identificadas caracteristicas
importantes do sistema de geracdo de energia ftd@may bem como caracteristicas do
sistema de geracédo distribuida, onde estdo insedaslonversores para conexao de sistemas

fotovoltaicos a rede elétrica da concessionariasgoeobjeto deste estudo.

1.1 PERSPECTIVA DA ENERGIA NO MUNDO

A demanda de energia tem crescido rapidamente hiososi anos. Em 2009, a
contribuicdo total das fontes renovaveis na proolugé energia proveniente das fontes
primérias alcancou 16%. A Figura 1 mostra a pgdigiio de cada fonte priméria de energia
na matriz energética mundial [1]. Pode-se obseguar os combustiveis fosseis contribuem
com a maior parcela, contabilizando 81%, isso exi@deque a producdo de energia para o
atendimento da demanda de diversos setores daladei@ fortemente dependente de fontes
provenientes de combustiveis fosseis. A energideaucontribui com 2,8%, enquanto as

energias renovaveis, que se destacam no cenaaip jatalcancam 16%.

Edlica/solar/biomassa/geotérmica* 0,7%

Bio combustiveis 0,6%
—f: Biomassa/solar/geotérmica** 1,5%

Combustiveis fésseis
81%

Hidroelétrica 3,4%

Renovayeis

Biomassa tradicional 10%

Nuclear 2,8%

* Geracgdo de energia elétrica.
** Aquecimento.

Figura 1 — Contribuic&o das fontes primarias de engia para o ano de 2009
Fonte: Adaptado de [1]
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O mundo possui recursos limitados de combustiv@sseis, tendo em vista a
crescente demanda energética, tornam-se necesgfaages investimentos para uma
mudanca na matriz energética predominante nosldia®je. Além do provavel esgotamento
dos combustiveis fosseis, a queima destes (cap&iooleo e gas natural) gera gases
poluentes tais como o0 30CO e CQ, que causam sérios danos ao meio-ambiente. O
acumulo excessivo destes gases na atmosfera teomammequéncia imediata o surgimento
do efeito estufa e consequentemente, o aquecingtoibal. A elevacdo da temperatura na
atmosfera tras uma série de consequéncias no@vagia ambiente e a vida no planeta [2].

Outros fatores que tém intensificado o crescimelat@emanda energética mundial
envolvem razdes econdbmicas e sociais, que estaociamhdas ao crescimento econémico
acelerado de paises emergentes como a China daa INebses paises observa-se que o
crescimento econémico € acompanhado por um gramderdo do consumo energético de
sua populacéo, cuja melhoria das condi¢bes deprm@orciona o acesso a bens de consumo
e produtos dependentes de energia, também témbeadtr para que haja um aumento de
atencao para as energias renovaveis [3] [4].

Todavia, a real importancia e relevancia das eagmgnovaveis somente deverao ser
realmente sentidas em termos de sua capacidaddajessas forem necessarias para alcancar
a demanda crescente dos paises em desenvolvimenoais devem se tornar os mercados
mundiais dominantes nas préximas duas décadals$b]porque esses paises ainda possuem
um baixo consumo per capita de energia, quando @@udps com paises desenvolvidos.
Nesse contexto, os mercados para eletricidade teen axpectativa de crescimento muito
mais rapido, devido a eletricidade apresentar itaptes caracteristicas (flexibilidade na
producdo, consumo e transporte; maior eficiénci&ramsporte e transformacgao; etc.), que a
tornam essencial para atender a demanda mundeds Esiracteristicas sdo um reflexo de
mais de um século de desenvolvimento e da suaipagéo como fonte de energia em varios

setores da economia.

1.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Desde o inicio da década de 1990, o uso das fmmesaveis tem crescido com uma
taxa média anual de 1,9%, o que € igual a taxaedeimento de todas as fontes primarias de
energia em todo o mundo [6].

O crescimento tem sido especialmente alto paramted fotovoltaicas (27,67%),
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eodlicas (55,45%), etanol (22,15%) e biodiesel (3%p apresentados na Figura 2 com a
média de crescimento anual entre os anos de 2P060a

Fotovoltaica ' ' | 27,67% :
1 | 5545%
Edlica |
Etanol | 22,15%
Biodiesel . . —132,53%:
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 2 — Taxa de crescimento anual das principaifontes renovaveis no mundo, de 2006 a 2010
Fonte: Adaptado de[1]

No Brasil a situacdo nao é diferente, observa-geagiaxa de crescimento anual de
sistemas de geracao fotovoltaicos conectados a feedde 61%, e supera as taxas de
crescimento do biodiesel (43%) e da energia e¢i6e6%). A Figura 3 apresenta tais taxas

de crescimento entre os anos de 2002 e 2006.

PV Solar conectados a re
Biodisel (producéo anual
Energia edlica

Calor geotérmico

61,0%
43,0%

25,5%

23,8%

PV Solar desconectados da re 18,4%
Aquecimento solar de agu 16,4%
Etanol (producgéo anual 14,0%

Pequenas hidrelétrica
Grandes hidrelétrica

7,6%
5,9%

Energia da biomass 6,8%
Energia geotérmic 3,5%
Calor da biomassdm 2,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 3 — Taxas médias de crescimento anual da capdade de energia renovavel no Brasil
Fonte: Adaptado de [7]

A parcela correspondente a geracao de energicalptr meio de fontes renovaveis
no mundo foi de 25% em 2008, sendo grande parta gesducdo proveniente de grandes
usinas hidroelétricas. As hidroelétricas produzén®% da eletricidade no mundo, o que
corresponde a 85,9% da eletricidade produzida @dast as fontes renovaveis. A parcela
restante da eletricidade gerada por fontes renaé&ambém denominadas de “novas” fontes
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renovaveis) é proveniente de outras fontes, taisoceolicas, biomassa, solares, geotérmicas
e pequenos aproveitamentos hidricos [8], apresestaa Figura 4. Apesar disso, a producao
por meio de grandes hidroelétricas tem um cresdoremual de producdo modesto, que varia
entre 1% e 2%, sendo que o da maioria das denwislogias renovaveis tem alcancado
taxas bem maiores [6] [9]. Isso se deve principatmgelo grande investimento necessario
para a implantacdo dessas fontes, além do grangacim ambiental na instalacdo das

mesmas.

Hidroelétrica 15,9%

Outras* 0,39

®

Gas natura
21,3%

Combustiveis renovaveis 1,6%

Qutras renovaveis** 1%

Nuvclear 13,5% Petréleo 5,5%

* Qutras incluem a producéo de eletricidade poteeméo definidas na figura.
** Qutras renovaveis incluem fontes geotérmicasicas, solar e marés.

Figura 4 — Matriz das fontes primarias para produc® de eletricidade no mundo, 2008
Fonte: Adaptado de [6]

De acordo com a Figura 3, pode-se considerar gugupo de novas fontes
renovaveis se projeta com o maior e mais rapidecorento para as proximas décadas,
tornando estas tecnologias de fontes renovavei® @mais significantes e potencialmente
as que irdo deter a maior parcela na producaoetgiarmundial no futuro, principalmente ao

novo modelo descentralizado de geracao de energia.

1.3 ENERGIA ELETRICA

Como se pode observar, a mudanc¢a de uma matrigéticarfortemente dependente
de combustiveis fosseis para uma nova matriz ca® ém energias renovaveis passara sem
davida por uma maior participacéo da eletricidadlesua grande flexibilidade do ponto de
vista de geracdo e de consumo, a sua alta efiaiéwei transporte, armazenamento e
conversao, sdo algumas caracteristicas que sartetiz importancia da eletricidade para o

futuro cenario energético mundial.
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1.3.1 Geracdo Distribuida

Como se pode esperar, a transformacdo da matrigéita com uma maior
participacdo de fontes renovaveis deve ocorrepdad gradual, com uma participacao cada
vez maior das novas fontes renovaveis. Este nowdelo@xigira um sistema elétrico onde o
perfil das fontes passara de concentrado para rdgpéornando necessario também a
distribuicdo de informacédo entre as diferentesefor cargas espalhadas em todo o sistema
[10]. O conceito de Geracgao Distribuidigtributed Generatior- DG) [11] [12] esta sendo
considerado atualmente, como uma possivel solugiia ps problemas econdmicos e
ambientais para expansdo do sistema elétrico miurebaado em grandes centrais geradoras
localizadas em locais muito distantes dos pontadsumo [13].

Em principio, os geradores distribuidos podem eggsréontes convencionais, tais
como motores a combustdo, turbinas a gas; micioasbou fontes renovaveis, tais como
PV, aero geradores, etc. Dessa forma, os gerad@&ibuidos também podem apresentar
poténcias que variam de alguns quilowatts até nastele megawatts, sendo localizados
proximos ao ponto de consumo nas redes de digtéibwou de subtransmissao. Estes fatores
tem como beneficios a possibilidade da integragifodtes renovaveis ao sistema elétrico,
mas também propiciam uma maior eficiéncia no moeo géracdo e distribuicdo de
eletricidade, uma vez que grande parte das pexlasocesso de transmissdo da eletricidade
em longas distancias sao eliminadas. Existem tanvaétagens econdmicas em termos de se
reduzir o investimento para expansao do sisten@otincia, uma vez que a distribuicdo das
unidades de geracéo elimina a necessidade de Isiggesias de transmissao de energia [14].

Apesar disso, a insercdo de geradores esparsistema elétrico pode causar alguns
problemas com relacdo a operacdo do sistema, ta® adistUrbios de tensdo, mau
funcionamento do sistema de protecao, e fluxo sevee poténcia [13].

Uma alternativa para acomodar vérias destas quest@@rmitir que as vantagens
destes sistemas sejam acessadas é ver as fottigsiidias e as cargas associadas a elas como
uma pequena rede de distribuicdo que é denomiraddaalorrede, demonstrada na Figura 5.
A microrrede permite a integracdo de um grande naime fontes renovaveis distintas com a
rede elétrica sem a necessidade de mudancgas ntuestios sistemas elétricos de poténcia
existentes. Além disso, uma vez que varias unidadegeracdo e de armazenamento de
energia podem estar distribuidas pela microrredsn ® auxilio de um sistema de
gerenciamento local, podem-se obter vantagens cénem termos de qualidade e

confiabilidade, bem como gerenciamento e eficiédoigistema [15].
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Minigeradores ~ — Cargas locais Geracéo Consumidores locais
edlicos D fotovoltaica oo
= oo
AN J/ oo
m 8o Rede primaria
l [ 1o de distribuicio
D)
_ D)
[ D
E )
~— . KA K7 Transformador
REIS NN
Armazenamento .
temporario Consumidor/Fornecedor

Figura 5 — Diagrama de uma microrrede

A microrrede representada pela Figura 5 mostranex@ a rede de quatro fontes de
geracao distribuidas. Um sistema edlico, e trésmms de geracdo de energia fotovoltaica.
Onde, nesse exemplo, uma fonte fotovoltaica alimemh sistema de armazenamento de
energia formado por um banco de baterias. Tal enemnazenada pode ser utilizada em
periodos noturnos, ou mesmo durante o dia se hauwarfalha no fornecimento de energia
da concessionaria, como uma forma de ndo sobrgearessas fontes alternativas em um
possivel periodo de “ilhamento” (conforme serautigo na subsecédo 1.3.2).

Na microrrede os consumidores ficam conectados pragimidades da fonte
geradora, e, com a instalacdo de sistemas de gef@g&oltaica no telhado de suas casas,
passam a ser também fornecedores de energia, sgqugi@ sua demanda for menor que a
poténcia gerada. Esta maior liberdade na operagacictorrede € um dos fatores atrativos na
sua proliferagéo, pois permite que operem de muodiependente sempre que 0 sistema passar
por breves periodos de disturbio e mau funcionaonemt sua operacao.

Entretanto, como um novo conceito para o setoretacgo de energia elétrica, a
aplicacdo dos sistemas distribuidos de geracdontaese na fase de estudos extensivos e
testes experimentais e ainda existem varias guegstnicas com respeito a operacao,
controle e protecao a serem discutidas e aperftagdd 2] [16] [17] [18] [19].

Em uma microrrede, a informacao tem um papel inapdet Um grande numero de
geradores distribuidos de baixa poténcia requerdenacéo entre as unidades consumidoras
e produtoras de energia. Para que se possa aleangaelhor aproveitamento e ajuste entre a
demanda e a oferta de energia, evitando que graswtess de demanda ocorram. Desta
forma, surge outro conceito importante denominaedeR InteligentesSfnartgrids.

Uma Smartgrid incorpora tecnologias de sensoriamento, monitonémnee
comunicacdo em tempo real para melhorar o deserapdahtoda a rede. Sensores na
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iluminacdo publica podem identificar o mau funcimesato de lumindrias e enviar

informac&o para uma central que efetuara a troo@@aro antes mesmo que 0 equipamento
pare de funcionar. Da mesma forma, as fontes gexsdbstribuidas enviam informacoes a
uma central que identifica as suas capacidade®@&dp, também identifica a demanda de
energia utilizada pelas unidades consumidoras mEsi e assim pode-se realizar uma

otimizagdo do aproveitamento da energia.

1.3.2 Conexao com a Rede Elétrica

Fontes distribuidas de geracdo de energia devendeates exigéncias definidas
pelas normas, garantindo a seguranca e a cordiathdi na execucdo da sua tarefa.
Geralmente as normas locais de regulacdo imposfas poncessionarias possuem Varios
pontos em comum, todavia, ha um grande esforcdgilems Comités Internacionais de se
padronizar estes requisitos de forma que os mepogsam ser aplicados em escala global.
Dentre estes Comités pode-se citar o Instituto dgei&heiros Eletricistas e Eletronicos
(Institute of Electrical and Electronic Engineers IEEE) e a Comissdo Eletrotécnica
Internacional Ihternational Electrotechnical CommissiorEC).

A norma IEEE 1547 aprovada em 2003 [20], intitul&btama para Interconexao de
Fontes Distribuidas com o Sistema de Energia E&t@tandard for Interconnecting
Distributed Resources with Eletric Power Systgrnrata sobre os testes e procedimentos que
verificam a conformidade de sistemas de intercomeiifontes de energia e a rede elétrica.
O sistema de interconexao compreende o sistemardmle (niveis de tenséo e corrente de
saida), protecdo (contra condigbes anormais deagi@), e controle em regime permanente
(V, I, W, VAR, PF), podendo ainda incluir o sisted@conversédo de energia e/ou o gerador.

Dentre os principais itens que devem ser atendistéo:

. Sincronismo;

. Regulacgéo de tenséo;

. Distor¢cdo harmonica total (THD) e harmdnicas indiinis de corrente;
. Nivel de corrente continua (CC) injetada;

. Protecdo contra Interferéncia Eletromagnética,;

. Deteccéao de ilhamento ndo intencional;

. Aterramento do sistema.
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O sincronismo consiste em assegurar que a tensd@oizida pelo equipamento de
interconexao possua amplitude, frequéncia e ardpifase cuja diferenca com esses mesmos
parametros da rede encontrem-se em uma faixa a@eit@finida pelas normas locais
vigentes. O sincronismo € a condicdo fundamenta permite a conexdo segura do
equipamento com a rede. As condi¢cbes que devemmtesgdidas para a conexado, de acordo

com a norma IEEE 1547, estado apresentadas na Thbela

Tabela 1 — Limites de frequéncia, amplitude e angalpara conexdo de acordo com a IEEE 1547

Poténcia da unidade Diferenca de frequéncia Diferenca de tenséo Diferenca do angulo de
(kVA) (Af, Hz) (AV, %) fase A®@, °)
0 —500 0,3 10 20

Nas condi¢cOes de conexao, o fator de poténcia derdar deve ser praticamente
unitario, fazendo com que o equipamento de intex@n ndo tenha capacidade de regular a
rede através da troca de poténcia reativa com anme$odavia, para grandes plantas
geradoras conectadas diretamente ao sistema d#ud¢so, requisitos de conexao local
podem permitir a contribuicdo destas plantas nalaego da rede.

Além da regulacdo os equipamentos de interconex@end manter a taxa de
distorcdo harmonica total inferior aos limites msitados por norma, bem como as amplitudes
das componentes harmdnicas especificas. A Talagaeenta os limites de distor¢do (em %)

de acordo com a norma IEEE 1547.

Tabela 2 — Distor¢do maxima das componentes harmdais de acordo com a norma IEEE 1547

Harménica Distorgéo

individual de h<11 11<h<17 17<h<23 23 h<35 35h Harmdnica Total
ordem h (THD)

Impares (%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
Pares (%) 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075 ’

O nivel de corrente continua injetada na rede dmremenor do que 0,5 % (de
acordo com a norma IEEE 1547), pois a circulacadoadeentes CC na rede pode saturar 0s
transformadores do sistema de distribuicdo, eadestna, a atuacdo da protecdo térmica
(devido ao aquecimento) leva o sistema ao desligggn&m equipamentos de interconexao
com transformador de acoplamento este problemacdvigo, entretanto, em inversores sem
transformador, este aspecto deve ser levado endeoasio.

O termo ilhamento (originado do inglétanding é definido como quando parte de
um sistema de energia, constituido por uma ou foates de energia e cargas locais, é por
algum intervalo de tempo separado do resto donsss{2l]. A condi¢éo de ilhamento ocorre
quando ha uma interrupcéao do fornecimento de emelaiconcessionaria, e a fonte local de

energia permanece alimentando as cargas nas suasiigades (cargas locais). A deteccéo
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do ilhamento atuard desconectando essa fonte dgpegd manter o fornecimento de energia
somente as cargas locais e evitar problemas deosiamo durante a reenergizacao da rede
da concessionaria.

Além de assegurar a qualidade da energia e asgémsdde seguranca na operacao
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, amasoestabelecem um conjunto de
especificagcdes que tem um grande impacto no prejeto desempenho dos inversores para
sistemas fotovoltaicos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia ElétriédNEEL) publicou em 2008 a
resolugcdo normativa intitulada Procedimentos déribiscdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). Em 17 de abril de 2@GL2ANEEL publicou a resolugcéo 482
gue permite a conexado de sistemas de geracadodiatas redes das concessionarias. A partir
dai, as concessionarias avancaram com seus egtadmsverificacdo de caracteristicas e
analise do comportamento do sistema, para entdizarca desenvolvimento de normas

proprias.

1.3.3 Sistemas Fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico converte diretamente luzarsoém eletricidade. Os
dispositivos fundamentais do sistema sdo as céfolasoltaicas cuja tensdo e corrente
possuem valores, normalmente, muito pequenos pgrarale maioria das aplicacdes. Por
isso, as ceélulas fotovoltaicas sdo agrupadas pamamafem um painel (ou maodulo)
fotovoltaico. A tensdo e a corrente nos terminagstel painel podem ser diretamente
utilizadas para alimentar pequenas cargas, conengs de iluminacdo e motores CC, ou
ainda podem ser associados em arranjos fotovadtaitbm aplicacdes onde a carga necessite
de uma fonte de alimentacdo em corrente altern@d#9, (S0 necessarios conversores
eletrénicos para a adequacédo da corrente. Essesrsores devem ser usados para regular a
tensdo e a corrente para a carga, controlar o leaoténcia em sistemas conectados a rede e
principalmente fazer o monitoramento do ponto deima poténcia (MPPT, do inglés
Maximum Power Point Trackifgcuja necessidade sera abordada nas se¢Oestesguin

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por célubdsvbltaicas, que, na sua forma
mais simples e econbmica, sao fabricadas comcsi[f8)i [22]. Desta forma os painéis
fotovoltaicos detém muitas caracteristicas dos cmmdutores, tais como uma curva
caracteristica/-l ndo linear e uma grande dependéncia de fatores eotemperatura e a

irradiacdo solar.
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1.3.3.1 Dependéncia da temperatura

A temperatura ambiente tem sua maior influénciavalor maximo da tensado nos
terminais do painel fotovoltaico. A Figura 6 mostraomportamento da curva caracteristica
V-l do painel KC200GT da empresa Kyocera [23], p&sa Walores de temperatura distintas,
mantendo-se constante a irradiagao solar em 1 kWArsinulacéo foi realizada no software
MATLAB através do desenvolvimento de wuript baseado na modelagem matematica do
painel, que utiliza informacdes dtatasheefpara tracar as curvas [22]. Com o aumento da
temperatura, ocorre uma pequena reducdo do valendao nos terminais do painel.

A Figura 6(a) apresenta as curvdd para 50, 25 e 0° Celsius, bem como a
identificacdo dos pontos de maxima poténcia (tratadsecdo 1.3.4). A fim de exemplificar
0 comportamento do ponto de maxima poténcia, feiad@do o ponto referente a curva para
temperatura de 50°C, que apresenta os valoresisi@otele 24,10 V e corrente de 7,573 A. Na
Figura 6(b) podem ser observadas as variagbestdaqgm do painel, bem como o destaque
para a curva de 50°C onde a poténcia apresentarodeal82,51 W.

~ 200[------ S S N
< 3 — |
g 2150| b A NN
6 nc‘ 100f----- R ﬁ‘h””;ﬁﬂf :
L eI SRS [
: w : w : : 0 ‘ w w
5 10 15 20 25 30 35 510 15 35
Tenséo (V) Tenséo (V)

(@) (b)

Figura 6 — Curvas (a) V-l e (b) V-P devido a variago da temperatura

1.3.3.2 Dependéncia da irradiacéo solar

O comportamento da curwal| caracteristica do painel para diferentes valoees d
irradiacdo solar esta representado na Figura Avéa$rda simulacdo no software MATLAB
com os dados obtidos matasheetlo painel KC200GT, manteve-se a temperatura argien
constante em 25° Celsius, e foram alterados oseslie irradiacdo. Sendo utilizados para a
simulacao os valores de 200, 400, 600, 800 e 100&W
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Observa-se que a irradiacdo solar tem grande mdflaéna capacidade maxima de
corrente gerada pelo painel. A variacdo da tensiadg ndo é tdo expressiva quanto a

variacao da corrente, tanto com a mudanca da temuparcomo da irradiacao.

N —— T ———
- | 800 W/int |\ - |
NI L >\ 2 150""""""1’ ”””””””””””””
£ | 600 Wint | g |
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7] - L1200 W/R L\ N 0Ll et
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Figura 7 — Curvas (a) V-l e (b) V-P devido a variago da irradiagao solar.

Da mesma forma apresentada para a variacdo dertgaompe foram identificados os
pontos de maxima poténcia para as variacoes d#acé&n. A Figura 7(a) apresenta a curva
V-l com destaque para a curva referente a irradiagdok¥V/m2, onde a tensao e a corrente
de saida do modulo apresentam os valores de 26¢30,806 A respectivamente. Por fim, na
Figura 7(b) observa-se a variagdo da poténcia mhelp&lesse caso, com a utilizacéo do valor
padrdo para temperatura e para irradiacdo (25°Ck&V/n?), obtém-se a poténcia que

denomina comercialmente o painel, ou seja, 2003V att

1.3.4 Ponto de Maxima Poténcia

Devido a dependéncia de fatores climaticos conaalimcdo e temperatura, a geracao
de eletricidade em um painel fotovoltaico requerajuste continuo de sua carga, a fim de se
obter uma impedancia cujo valor possibilite queaima poténcia seja extraida do painel.
Esse ponto onde a poténcia fornecida é maxima tadm de Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point - MPP O MPP € Unico para cada condicdo de temperaura
irradiacdo. Para assegurar que este ponto € @stomen relacdo as mudancas climaticas,
uma das func¢des dos conversores eletrénicos caloscta painel ou arranjo fotovoltaico é
buscar este ponto através de algoritmos e técde&aentrole.

Muitos métodos de MPPT sao mostrados na literatiematre eles: método de tensao
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constante, método de corrente de curto circuitofod® de tensdao de circuito aberto,
perturbacao e observacéo, condutancia incremé4hl |

1.3.5 Condigdes e Efeitos do Sombreamento

O efeito do sombreamento se da, quando um congmtpainéis de um mesmo
arranjo fotovoltaico, encontram-se conectados eme gpor alguma razdo, ndo recebem a
mesma irradiacdo solar, seja devido a nuvens, gabkacarvores, poeira, ou qualquer outro
motivo. Nao recebendo a mesma irradiacdo, 0s paeg@iesentardo curvas caracteristicas
bem distintas, sendo que o painel com a menoragad do conjunto impedira que os demais
painéis (ndo sombreados) produzam toda a sua endfgn outras palavras, ha uma
diminuicdo na corrente gerada (de acordo com ar&igy e, consequentemente, a energia
total fornecida sera reduzida.

A Figura 8 mostra o grafico da poténcia fotovolaigerada por um sistema
composto por oito painéis conectados a um invgyaoa duas situacdes. No primeiro caso,
todos os painéis recebem a mesma quantidade dkag@a solar. O ponto de maxima
poténcia do grupo (GMPP do ingl&soup Maximum Power Pointndicado como GMPP-1
mostra o ponto de operagdo onde a poténcia maximeraida de todos os painéis. No
segundo caso, algum obstaculo bloqueia a incidéd&iduz solar por inteiro em alguns
painéis. Nessa condicdo, a diminuicdo da correstievdltaica gerada produz uma curva
caracteristica com dois pontos que podem ser cenasids pelo sistema de MPPT como o
ponto de maxima poténcia. Aléem do GMPP-2, existponto de maxima poténcia local

(LMPP do ingléd_ocal Maximum Power Poiptos painéis com sombreamento.
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Figura 8 — Curva caracteristica V-P devido ao fenéeno do sombreamento parcial
Fonte: Adaptado de [25]
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Se o sistema de MPPT rastrear o ponto LMPP, a gatémtraida sera menor do que
a poténcia maxima disponivel, que poderia semmate aproveitada.

A utilizacdo de varios painéis fotovoltaicos inigados com apenas um inversor, a
estratégia de dividir a quantidade de painéis estri®s conversores (CC-CC ou CC-CA), ou
até mesmo a possibilidade de utilizar-se um invezgolusivo para cada painel, diz respeito
as diferentes topologias de sistemas fotovoltaioogctados a rede que serdao apresentadas na

proxima secao.

1.3.6 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos possuem diferentes @lzsgdes de acordo com a
disposicdo dos conversores e dos painéis. Parg tasldopologias, os componentes que
constituem o sistema fotovoltaico conectado a rsde os mesmo [26] [27]: painéis
fotovoltaicos, estruturas de fixacdo, inversor, ezabento, e medidor de energia elétrica
bidirecional (para registro da energia consumittareecida para a rede da concessionaria).

Os sistemas de geracdo fotovoltaica para conexdo aorede podem ser
classificados de acordo com quatro configuraco8k [Aversor Central, em Linh&{ring),
Multilinhas (Multistring) e Moédulo Integrado (ou modul@A). Essas configuracdes séo

apresentadas na Figura 9 e seréo tratadas comeshdetalhes nas sec¢des seguintes.

PV
PV =
=f\, =f\4
Y Y

(a) (b) (d)

Figura 9 — Configuracao (a) médulo integrado, (b¥tring, (c) multistring e (d) inversor central

Para os sistemas conectados a rede, 0 custo dsanwepresenta uma pequena
parcela no investimento inicial de instalacdo (emmd de 10%), o que em termos praticos
proporciona uma margem para se investir em mekhdeganoldgicas [28]. Entretanto, o
inversor tem um papel fundamental para se obter al@aeficiéncia na energia elétrica
gerada, reduzindo o tempo total para se amortizaft® investimento de instalacdo do

sistema.
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Os sistemas fotovoltaicos possuem uma naturezalarpdendo encontradas desde
uma fragdo de quilowatts até centenas de megauwssttstaz com que exista uma diversidade

maior quanto ao tipo e a estrutura dos conversm®sciados aos geradores PV.

1.3.6.1 Mddulo integrado

A topologia com o médulo integrado ou médulo CA stnada na Figura 9(a), utiliza
um inversor ligado diretamente a apenas um palssh reduz o custo de cabeamento e
instalacdo do sistema, uma vez que as conex0ess@0 ®das intrinsecas ao conversor
eletrénico. Todos 0os modulos apresentam as furd@@dPPT e sincronismo independentes,
a conexdo de varios modulos CA torna-se mais sanpleis basta fornecer um barramento
CA comum para expansao da poténcia instalada. Sepdacipal vantagem desta topologia,
a utilizacdo de um sistema de busca do ponto denmaguoténcia exclusivo para um unico
painel, garantindo a extragdo maxima de energiagg@isquer condicbes de irradiacao.
Contudo, o maior custo de produgéo em larga egeaido ao maior nUmero de componentes
eletrénicos e a menor eficiéncia dos conversoraadp comparados com inversores de maior
poténcia, sdo alguns dos principais fatores liroitesl destes sistemas [29]. Quanto ao aspecto
de manutencdo, apesar de equipamentos eletron@ssuipem uma manutencdo menos
frequente, um grande numero de conversores elet®ninevitavelmente reduz a
confiabilidade do sistema. Este fato leva a nededsi de se assegurar uma maior
confiabilidade no projeto de inversores para mél@A do que em outros tipos de sistema.

Projetos de sistemas nao integrados permitem a&orge um conjunto de painéis

em série e em paralelo a fim de se obter maions$és e correntes do arranjo PV.

1.3.6.2 Inversor em linhaJtring)

A topologia ilustrada na Figura 9(b), € um exengidosistema nao integrado onde
um conjunto de painéis em uma conexao sétrn) esta ligado a um unico inversor. Com
isso diminui-se a susceptibilidade de problemasatebreamento, pois apenas um pequeno
conjunto de painéis encontra-se em série, ao ¢anias inversores centrais, onde varios
arranjos podem estar em série. Para se obter @sraxgm poténcias maiores, deve-se
empregar inversoresring em paralelo [29].

A topologiastring pode ser de dois estagios de conversdo de errgie apenas

um estagio. Dois estagios de conversdo sdo utllizaguando o arranjo dos maodulos
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fotovoltaicos ndo alcanca a tensdo necessaria glamentacdo do inversor. Neste caso,

utiliza-se um conversor CC-CC para se elevar aéteds arranjo PV e assegurar a existéncia
de um barramento CC com tensao suficiente parauguestagio inversor seja conectado a
rede elétrica diretamente (sem a necessidaderdg#drenadores). Ha uma reducdo no niamero
de moédulos fotovoltaicos necessérios, e assim,eguesse um maior controle sobre o ponto
de maxima poténcia de todo o arranjo. Porém, adapetotais deste sistema de dupla
conversdo de energia sdo sempre maiores do que asndestagio Unico. Portanto, a

utilizacdo de um estagio CC-CC ocorre somente quasttitamente necessario.

Apenas um estagio de conversdao, refere-se a gélizeomente do inversor em casos
onde o arranjo de painéis é capaz de fornecer @ dés/tensdo necessario para a conexao
direta do inversor com a rede. Neste caso o estAgersor € projetado para uma poténcia
maior se comparado ao moédulo integrado, permitumi@a melhor otimizacdo e uma maior
eficiéncia na conversdo de energia. Entretantopvgrainéis associados a somente um
inversor tornam o sistema mais vulneravel a probtede sombreamento do que a utilizagao

de dois estagios.

1.3.6.3 Multilinhas (multistring)

A topologia multistring é ilustrada na Figura 9(c). Neste sistema cstdiag é
conectado a um conversor CC-CC que opera buscanuint® de maxima poténcia dos
painéis. Os conversores CC-CC por sua vez, sactamlos com suas saidas em série a um
anico inversor. A conexao em série utiliza intetanps, diodos, indutores e capacitores que
suportam menores niveis de tensdo em comparacaa comexao paralela, que, por sua vez,
exige que todos os componentes suportem a tenddaridonento CC [30].

A principal caracteristica dessa topologia € atéra de um unico estagio CC-CA
para um grande numero darings Nesta topologia tém-se as vantagens do MPPT

descentralizado para um numero menor de painéisasararacteristicas do inversming.

1.3.6.4 Inversor central

A Figura 9(d) ilustra a topologia com inversor cahtVarios painéis em série e em
paralelo sdo ligados a apenas um inversor respeingéla conversao da corrente continua em
alternada. O inversor central oferece uma altaéefia, pois existem poucos estagios de

conversao de energia. Uma desvantagem desse siss¢inaa associacdo de muitos painéis
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ao inversor, que, por possuirem caracteristicasatifes, acabam néo extraindo do arranjo de
painéis a sua maxima poténcia [29], porém, granpagjues fotovoltaicos utilizam
conversores CC-CC para assegurar que 0s arranjurdas trabalhem na maxima poténcia.
Ao contrario das outras configuragbes que estaalilaclas proximas ao
consumidor, normalmente em aplicacbes residen@atmerciais, 0 inversor central é
utilizado em parques fotovoltaicos. Tais parquesessitam uma grande area para suas
instalacdes, e geralmente estéo localizados foraaquroximidade das cidades. Desta forma,

0S inversores centrais ndo apresentam saidas ns@masa

1.3.7 Consideracdes Sobre a Utilizacdo do Transformaglduirtha

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede geralnpasguem um transformador no
seu estagio de conversao de poténcia [31]. Esteftranador pode realizar a elevacdo da
tensdo para adequar ao valor necessario para adwuoem a rede. Ele também garante a
isolacéo galvanica entre a rede e o sistema fd&ieo| evitando a circulacdo de correntes de
fuga entre o sistema e o terminal terra, e assegueanenhuma corrente continua seja
injetada na rede. No entanto, pela sua baixa frexaé&e operagéo (60 Hz), o transformador
€ grande (volumoso), pesado e caro, além de pogstias magnéticas que diminuem a
eficiéncia do sistema. Uma solucédo para reducadeusto e do volume do inversor é a
utilizacdo de um transformador de alta frequérié@em, com o aumento da frequéncia, ha
um aumento das perdas magnéticas no nucleo ddamawaglor. Tais perdas sao responsaveis
pela reducéo da eficiéncia do sistema.

Novas topologias de inversores sem transformadur d€lo desenvolvidas como
uma alternativa para sistemas fotovoltaicos codestaa rede [28] [32]. Quando nao é
utilizado o transformador, existe conexdo elétrcdre a rede e o arranjo fotovoltaico,
possibilitando o acoplamento de correntes oriumi#gasargas armazenadas em capacitancias
parasitas no sistema. A variacdo de tensdo nosnaerdo painel fotovoltaico (tenséo de
modo comum), provocada pela comutacdo dos semitamedy altera constantemente o
estado de carga das capacitancias parasitas mesenpainel, e gera a circulagéo da corrente
de fuga (tratada na secdo 1.3.7.3) por todo onssst&ssa corrente provoca problemas de
interferéncia eletromagnétic&létromagnetic Interference EMI) e distor¢cdo na forma de

onda da corrente de saida do inversor.
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1.3.7.1 Capacitancias parasitas

Devido a caracteristicas fisicas e propriedadednggcas dos materiais que
compdem o0s painéis fotovoltaicos, estes apresextgracitancias parasitas [33], que se
encontram distribuidas como mostrado na Figurd&k&tem capacitancias distribuidas entre
as células fotovoltaicas, bem como entre as céklasvidro ou as células e laterais do

modulo.

Co
Contato superio; |

i I

Contato —— — — —

inferior i Co i Co i Go i Go
Aterramento‘é‘

Figura 10 — Diagrama esquematico da estrutura de umodulo fotovoltaico e suas capacitancias parasitas

O valor dessas capacitancias € proporcional a daesuperficie e a espessura do
mobdulo, e dependem das caracteristicas do magsniptegado em sua fabricacéo [33] [34].
Além dos fatores construtivos também existem ogrdat externos, como a humidade e a
poeira sobre a superficie do mddulo, que contribpama a elevacdo dos valores dessas
capacitancias parasitas [34]. A existéncia desapaaitancias por si sé ndo € um problema.
Todavia, a carga armazenada nas capacitanciasflpadeara o terminal de terra e, sem a
presenca de isolacdo galvanica, existira uma eicéiol de corrente entre os painéis e a rede

através do circuito do inversor.

1.3.7.2 Tensao de modo comum

De acordo com o circuito do inversor, o potencisdraado da tensdo da rede pode
chegar aos terminais do painel quando o sisterageasfuncionamento conectado a rede.

Na maioria dos inversores sem transformador, umgate com a metade da
amplitude da tensdo da rede é transmitida ao mofii@voltaico. Em inversores com
transformador, a tenséo transmitida ao painel futaio apresenta apenas uma ondulagéao de

alguns poucos volts.
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A Figura 11 mostra a tensdo de modo comv¥g)(constante com a utilizagdo do
transformador, e a tensdo de modo comum variandmdgu o inversor ndo pPossui o
transformador [33].
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sem transformador com transformador

Figura 11 — Diferenca do comportamento da tensdo deodo comum
Fonte: Adaptado de [29]

O valor da tensdo de modo comum mostrado na Fijliré encontrado através do

valor médio das tensd¥sg e Vgo, OU Seja:

Vo = =5 (1)

A Figura 12 ilustra um inversor em ponte compleiade séo indicados os pontos
“A”, “B” e “0". O valor de Vx (referente ao primeiro brago do inversor) é ardifea de
potencial entre os pontos A e zero (0), e da méemaa, Vg, (Segundo brago do inversor) € a

diferenca de potencial entre B e zero (0).

' S1 )3 S3 /Jgs _
L _ rede
PV
. A Vrede
Arranjo 1 C] \y.o e | £
fotovoltaico T =
B
PV ; S2 S4 {} —1 =

Figura 12 — Circuito com os pontos A, B e 0 destadas

Diversas topologias com circuitos auxiliares, eeidihtes estratégias de modulagéo
sdo empregadas para poder se obter um valor setopetante para a tensdo de modo
comum, evitando assim os problemas relacionadosrante de fuga que sera apresentada na
proxima secéo.
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1.3.7.3 Corrente de fuga

A variacdo da tensdo aplicada aos terminais daeptotovoltaico altera o estado de
carga das capacitancias parasitas [33]. A cordmfaga que flui através dessas capacitancias

parasitas circula por todo o sistema, como podelsservado na Figura 13.

Painel
fotovoltaico

ifuga
Células Vied
fotovoltaicas rede
Inversor

ifuga

Capacitancias
parasitas =

I ifuga

Figura 13 — Representacéo da corrente de fuga

De um modo geral, quanto maior a variacdo da andaida tensdo aplicada aos
terminais do painel, maior sera a amplitude daetwer de fuga. Sem a isolacdo galvanica,
essa corrente ira circular por todo o sistema,ré Bgetada diretamente na rede elétrica
provocando distor¢des na forma de onda da tensao.

Uma alternativa para a eliminacdo das correntefugke € o aterramento do ponto

zero (0) da Figura 12, porém, tal alternativa exagmlogias mais complexas.

1.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaicaad® vez mais utilizados como
fontes de geracado distribuida. Com o objetivo dkigédo de custo, reducdo de perdas e
reducdo do tamanho dos inversores, visando a spalgozacdo, diversas topologias de
inversores nado utilizam um transformador para &xé&o do inversor com a rede.

O propésito deste trabalho é analisar algumas mlasgeais topologias de inversores
string sem transformador para encontrar uma topologigplesn eficiente, e de custo
reduzido, que atenda as normas (tais como a ndfiB 1547 e a resolugcdo normativa 428
na ANEEL) para conexdo de sistemas de geracado ditdma a rede. Desta forma,
comparando-se diferentes topologias de inversoeegegsando as suas caracteristicas, supde-
se que pode-se encontrar uma topologia mais adeqexd o inversor dada uma faixa de

poténcia e os requisitos especificos definidosspatamas.
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1.5 OBJETIVO

O objetivo principal da presente dissertacdo éizamakb analise de algumas das

principais topologias de inversores empregados &tensas fotovoltaicos monofasicos

conectados sem transformador a rede publica debdigfio de energia, considerando 0s

aspectos praticos da implementacao do sistema.

1.5.1 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo da presente dissergég@ecesséria a realizagdo dos

seguintes estudos:

Fazer uma revisao da literatura com respeito amamexistentes para conexao de
sistemas distribuidos a rede publica de energigrinsipais mercados de sistemas
fotovoltaicos;

Fazer uma revisdo da literatura com respeito agipsdis topologias de inversores
sem transformador visando-se estabelecer uma aeg#u destas topologias de
acordo com suas caracteristicas comuns;

Estudar métodos de sincronismo e controle de derpgara conexao dos inversores a
rede elétrica da concessionaria,

Realizar simulagdes computacionais para verificali@éuncionamento de todas as
topologias estudadas;

Estabelecer critérios de comparacao entre as tgpsiéevando em consideracao o
desempenho estético (eficiéncia e THD) ou dinarfdegrau de irradiagdo e tempo
de resposta), tendo em vista as normas que regulamestas aplicacoes;
Estabelecer uma metodologia de projeto das melhimeslogias de inversores
escolhidas para este trabalho, considerando a agiEtuPWM e a topologia do filtro
de saida para cada um dos inversores;

Fazer uma analise de desempenho dos inversoreadtevem consideracdo a

tecnologia dos semicondutores e dos elementodtaouiilizados.
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2 INVERSORES MONOFASICOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em aplicacbes monofasicas residenciais e comerdaissistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, geralmente é utilizadanversor em ponte. Em tais sistemas de
baixa poténcia € possivel adotar uma topologiaodeearsor sem isolacdo galvanica entre os
painéis fotovoltaicos e a rede elétrica da conoaessia. A auséncia do transformador reduz
as perdas de poténcia, custo e tamanho do convB@ooutro lado, na auséncia da isolacéo
galvanica, uma grande corrente de fuga pode sulgiido as capacitancias parasitas
presentes no moédulo fotovoltaico. Essa correntduda pode causar problemas elétricos
(queima de componentes do inversor), problemasgderanca (risco de choque elétrico ao

tocar no inversor), aumento da EMI e uma reducaguatidade da energia [35].

2.1 TOPOLOGIAS DE INVERSORES STRING MONOFASICOS CONE@®@S A
REDE SEM TRANSFORMADOR

Os inversorestring monofasicos sem transformador sdo normalmente egragos
em aplicacbes de sistemas instalados no telhadoasis, escritorios e outros ambientes
comerciais e apresentam-se numa faixa de poténeiavaria entre 400 W a 2 kW. Nesta
faixa de poténcias existem varias topologias, cdfarehtes estratégias de comutacdo,
diferentes frequéncias de operacdo, com a utildedindutor flutuante [28] [36], utilizagdo
de capacitor flutuante [34] [37] e circuitos comnambinacdo de topologias [28] [38]. Como
esta andlise trabalha com a ideia de reducdo desgusrna-se importante a reducao da
guantidade de componentes. Desta forma, seracatad somente topologias com um dnico
estagio de conversao de energia que empreguem rdétsmarmazenadores de energia no
filtro de saida (derivadas do conversor buck). isgode-se dizer que o desenvolvimento
das topologias monofasicas baseia-se em duas dantiém conhecidas de inversores: o0s
inversores em meia-ponte e em ponte completa, attmsma Figura 14.

Os inversores em meia-ponte, tais como o invexgutral Point ClampedNPC),

eliminam os problemas com correntes de fuga, possipilitam o aterramento do ponto
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central do arranjo fotovoltaico, como pode serovisa Figura 14(a). Todavia, este arranjo
deve ter o dobro de painéis de um inversor em poongleta, além de drenar corrente por
apenas meio ciclo de cada um dos conjuntos que @mpnetade do arranjo. Isto torna a

realizacdo do MPPT dos painéis bastante complexa.

' s1 S3 _
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Figura 14 — Topologias (a) meia-ponte e (b) pont@mpleta

Por outro lado, os inversores em ponte completegesaptados na Figura 14(b),
apresentam um melhor aproveitamento do arranjovétieico e dos semicondutores da
topologia. Dependendo da modulacdo empregada odedsizir as perdas magnéticas do

filtro e reduzir o seu volume.

2.1.1 Ponte Completa

Para eliminar os problemas causados pela correnfegdh pode-se manter a tensao
de modo comum sempre constante no inversor [28ja Ba verificar tal efeito, serédo
demonstradas as formas de onda e os principiosunidohamento das estratégias de

modulacao bipolar e unipolar.

2.1.1.1 PWM bipolar

A geracdo do PWM bipolar pode ser realizada arpgatcomparacdo de uma fungao
moduladora em fase com a tenséo da rede elétnoaioma funcdo portadora (forma de onda
triangular), como mostrado na Figura 15. A tenséoedle possui uma frequéncia fixa de 60

Hz, enquanto a frequéncia da portadora pode vamanma faixa de dezenas de quilo Hertz.
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(a) Comparador para geracao dos sinais
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Figura 15 — Gera¢cdo do PWM bipolar
Observa-se na Figura 16 que com a utilizacdo do RMyidlar, a tensa¥as que é
aplicada no filtro assume apenas dois valodsc#u Ve, NO entanto, a tensdo de modo
comum Yc) permanece sempre constante. As variacoes deotatrs&es do filtro tem uma
amplitude de ¥.. e a frequéncia d&/xsz € a frequéncia da forma de onda portadora

(triangular).
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Figura 16 — PWM bipolar, tenséo da rede e tenséo deodo comum (M)

2.1.1.2 PWM unipolar

A geracdo do PWM unipolar pode ser realizada asraleé comparagdo da fungéo
portadora (triangular) com dois sinais referentdsrgdo da rede, com defasagem de 180°
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entre si, como mostrado na Figura 17.
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(c) Comando para S1 (complemento para S2) 0
(d) Comando para S4 (complemento para S3)
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Figura 17 — Geracdo do PWM unipolar

Cada comparador envia o0 comando para um bracoveosor, oS interruptores em
série operam uma com o complemento da outra.

Para essa estratégia de modulacdo a simulacamfegaftware PSIM revela que a
tensdo de modo comum ndo € constante, como poddstema Figura 18. Todavia, essa
modulacdo apresenta caracteristicas que se destasaromparacdo a modulacdo bipolar, a
frequéncia de saida do inversor € o dobro da fregaéle operacdo dos interruptores (da
portadora), e a tensd@g que é aplicada no filtro trés diferentes valotéésc, zero, e Vcc.

Com isto as derivadas de tensédo tem uma amphtgge

Ve T T T T T T T
| //\\F H |L r!n J-| //\ \( ﬂ
+Vee/2 [ H \ ¢ y AN

[N
|
~

|

-Vcc/2
\ J

-Vee - L

0 4,16 8,33 12,50 16,67 20,83 25,00 29,17 33,34
Tempo (ms)
Figura 18 — PWM unipolar, tensao da rede e tensacednodo comum (V)
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2.1.2 Topologia HERIC

O nome HERIC, significadighly Efficient Reliable Inverter ConcepConceito de
Inversor Altamente Confiavel e Eficiente). E umadiogia utilizada pela empresa alema
Sunways. A topologia consiste na adicdo de domrripptores (conectadas com sentidos
opostos), em paralelo com a saida de um circuitbepcompleta, como mostrado na Figura
19 e na Figura 20. Esses interruptores adicion@@sncum caminho alternativo para que,
durante as etapas de roda-livre, a corrente n@meetio painel fotovoltaico [28]. Ou seja, 0s
interruptores adicionais formam um circuito bg-passCA que implementa as etapas de
roda-livre do inversor.

A Figura 19 apresenta o0 modo de operacdo do invesuente para o semiciclo
positivo. O interruptor S5 permanece fechado pdoto semiciclo (comutacdo em baixa
frequéncia), o PWM comanda os interruptores S1 erfsianto os interruptores S2, S3 e S6
permanecem inativos. Quando as chaves S1 e S4zmndparte ativa do PWM), a corrente
circula do arranjo fotovoltaico para a rede. Quaadsas chaves ndo conduzem, a corrente
circula pelo circuito de roda livre composto petieve S5 e o diodo da chave S6. Durante a
roda-livre a tensé@Wcc € aplicada sobre a impedancia série formada pglivaente paralelo

de S1-S3 e do equivalente paralelo de S2-S4.

—>

S1 S1
— irede I irede
PV — PV —

Vee Vrede - C Vee Vrede
L A8 | . | : L A8 | . l
S5 . S5

54[: «— L sS4 — L

IIO

Filtro
Filtro

PV PV

—
Figura 19 — Topologia HERIC durante o semiciclo pasvo

Para o semiciclo negativo, a chave S6 permanet@adac(chaveamento em baixa
frequéncia), o comando do PWM é enviado para agesha2 e S3 enquanto as chaves S1, S4

e S5 permanecem inativas, como demonstrado naaF2gur

p—-—
S3 f S3

_ lrede I
—>

PV : PV
- c >VCC s6 { Vrede - C >VCC s6 { Vrede
: £ AB | . T = AB T T

—

S2 g — S2 -
PV PV

<+

Irede
—

Filtro
Filtro

Figura 20 — Topologia HERIC durante o semiciclo neafivo
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Observa-se que a etapa de roda-livre para ambssnaisiclos € muito semelhante,
havendo apenas a distingéo entre as chavbg-gassCA que conduzem.

As formas de ondas para a topologia HERIC s&o epi@sas na Figura 21.
Observa-se a tensdo de modo comumy)\¢onstante, como no caso apresentado para a
modulacao bipolar (Figura 16), e os trés niveigragdos pela tensdo de saidg)Mda mesma
forma apresentada para a modulacdo unipolar (Fig)ta

AT 1T AN
+Vcc/2 [/ \\ vem // \\
S \
e Ml N\ / |

N |/ N |/

4 L ]
-Vee S — S —
0 4,16 8,33 12,50 16,67 20,83 25,00 29,17 33,34
Tempo (ms

Figura 21 — Formas de onda para a topologia HERIC

2.1.3 Topologia H5

A topologia H5, utilizada pela empresa alema SM&gebeu esse nome devido a
adicdo do interruptor S5 entre o barramento CGufgrPV) e o circuito da ponte completa
do inversor (também conhecido por ponte H). Eswgrimptor tem por finalidade desacoplar
eletricamente o arranjo de painéis fotovoltaicosedie, evitando a circulacdo de correntes de
fuga [28].

Suas duas etapas de funcionamento para o semmisitivo sdo mostradas na
Figura 22. Os interruptores S2 e S3 permanecenvasadurante esse semiciclo, o interruptor
S1 permanece acionado por todo o semiciclo, e candondo PWM é responsavel pelo
acionamento de S4 e S5 que operam simultaneamieatante a etapa de roda-livre a
corrente circula pelo interruptor S1 e pelo diodarderruptor S3. Nesta etapa a tengggé

aplicada sobre os interruptores S5 e o0 equivajgriaelo de S2 e S4.
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Pa—

Leod ==

‘;l S1 . l;' S1 Ig .
S5 _ ES S5 _ ﬂs
PV PV ¢

Vee Vrede Vee - Vrede
: C:: AB E l C:: AB l
: = : [

| <+ | -

PV s4 PV sa

Figura 22 — Topologia H5 durante o semiciclo positd

Filtro

A Figura 23 mostra o semiciclo negativo, com autacédo da corrente do painel para
a carga através da conducéo de S2, S3 e S5. Clogueln de S2 e S5, a corrente circula por
S3 e pelo diodo antiparalelo de S1 (etapa de nwda),l evitando o retorno ao painel. As
chaves S1 e S4 permanecem inativas e a chave IBamEge acionada. Observa-se que existe

uma Unica etapa de roda-livre que se repete emsaashsemiciclos.

— —
Lot
S3 . S3 .

S5 f e S5 % [ e

PV : PV {
Vce Vrede Vce - Vrede

: C-- AB g C—- AB g
: T = t . T ! iz t

PV
S2

PV
S2

Figura 23 — Topologia H5 durante o semiciclo negatd

As formas de onda para a topologia H5 sdo as megpnasentadas para a topologia

HERIC na Figura 21.
A principal desvantagem da topologia H5 é que ewistrés interruptores em

conducao durante as etapas PWM.

2.1.4 Topologia H6

A partir da topologia H5 houve o desenvolvimento tdpologia H6, onde os
interruptores realizam o desacoplamento do barreo@@ na etapa roda livre, e possibilitou
a utilizacdo de novas estratégias de modulacdo FB#h essa topologia serdo demostradas

duas estratégias de modulacdo, sendo elas a hiptlemada anteriormente pelo HERIC e

H5, e também uma adaptacdo da modulacao unipolar.
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Inicialmente considerando a modulagdo bipolar, $em-a identificacdo do
funcionamento das partes ativa e inativa do PWIvh pasemiciclo positivo, representadas na
Figura 24. Sao quatro interruptores que permanegsermonducao durante a transferéncia de
poténcia do arranjo fotovoltaico para a rede, seatel® S1, S4, S5 e S6. Os interruptores S1 e

S4 permanecem ativos durante todo esse semicictmulacdo em baixa frequéncia)

enquanto S2 e S3 permanecem inativos.

—>

Irede
—

LT

S1

=&

Py C>Vcc 1
PV S6
r—

pr—
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v

Filtro

Vrede

PV

— «—
S1 .
S5 [ ES _ lrede
PV
- Vece - Vrede
cl B | £ |
=
S4 e
S6
Pa—

Figura 24 — Topologia H6 durante o semiciclo positb com PWM hibrido

Durante a parte inativa do PWM, pode-se observaragcorrente de roda livre pode

circular por dois caminhos alternativos, tanto pitmdo de S2 como pelo diodo de S3, uma

vez que S1 e S4 permanecem em condug&ao.
Para o0 semiciclo negativo sdo o0s interruptores S83eque permanecem em

conducdo, como pode ser visto na Figura 25. Novems#io quatro semicondutores em

conducdo durante a etapa de transferéncia de anargede, os interruptores S1 e S4
permanecem inativas, porém, seus diodos em argfamrentram em condugdo durante a

etapa de roda livre.

Leod —
S3 .
S5 f e
PV
. C Vee c Vrede
4 AB | =
T f O
—
PV S6 S2
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h

PV

PV

—

ﬁ
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—

Filtro
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Vce -
C::> AB
S2
S6

—

Figura 25 — Topologia H6 durante o semiciclo negatb com PWM hibrido

Durante a roda-livre a tensdgd/é aplicada sobre a impedancia série formada pelos

interruptores S1 e S6. Observa-se que a etapalddivoe para ambos 0s semiciclos é muito
semelhante, havendo apenas a distingdo entre \assoti@ ponte completa que conduzem.
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A utilizacdo de quatro semicondutores em sérierdara etapa ativa do PWM pode
representar um aumento de perdas por conducaoouytr lado, desta maneira pode ser
implementada a modulac&o do tipo unipolar no irorers

A Figura 26 mostra a topologia H6 (considerar ctadir ao arranjo fotovoltaico)
durante o semiciclo positivo utilizando a modulagagoolar.

Nesse caso sdo aplicadas duas modulagcbes distinfa8/M-1 responsavel pelo
acionamento de S1 e S6, e o PWM-2 responsavelcpeti@ando de S4 e S5. Como pode ser

observado, os interruptores S2 e S3 ndo séo acismladante esse semiciclo.

Figura 26 — Topologia H6 durante o semiciclo positb com PWM unipolar

A transferéncia de energia para a carga se da quandois PWMs estdo ativos. A
etapa roda livre onde o valor zero de tensdo €ajui ao circuito € obtida de duas formas,
pode ser observado que quando somente o PWM-ht#gbdo circuito se comporta igual a
topologia H5 na etapa de roda livre (Figura 23). éfapa de roda-livre a tensdfgc €
aplicada sobre os interruptores S5 e o equivakrie-paralelo de S2-S4-S6 ou ainda sobre
os interruptores S6 e o equivalente série-pardel§1-S3-S5.

Uma caracteristica importante da modulacdo unigbkaipossibilidade de se obter a
frequéncia de saida do inversor com o dobro dorwddo frequéncia de comutacdo dos
interruptores, para isso deve ser destacado que ne@essarias quatro etapas de
funcionamento para cada semiciclo. Ainda com azatgéo da Figura 26, ordenam-se as
quatro etapas de funcionamento da seguinte forma:

12 etapa — Apresenta PWM-1 e PWM-2 ativos,

22 etapa — Somente o PWM-1 ativo

32 etapa — Novamente PWM-1 e PWM-2 ativos

42 etapa — Somente o PWM-2 ativo.

Da mesma forma, podem ser observadas as etapasindenfimento para o

semiciclo negativo na Figura 27. Desta vez, ognmpeores S1 e S4 permanecem inoperantes.
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A circulacdo da corrente de roda livre é realizaela diodo de S1 (quando somente
o PMW-1 esta ativo) e pelo diodo de S4 (quando stene PWM-2 esta ativo).

Figura 27 — Topologia H6 durante o semiciclo negatb com PWM unipolar

Neste caso, as formas de onda assemelham-se catasa@presentadas para a
topologia ponte completa com modulag&o unipolare@gntadas na Figura 18), a diferenca é

o fato da tensdo de modo comum ser mantida corst@mmo mostrado na Figura 30.

+Vee M 1 B I

| //\\D | 2l [K

/| /|
+Vce/2 \\ Vem /’ \\
s |V \ /|
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2 | | | /
R \\ \\
-Vcc/2 \ /// \\ ///

s Eqll INsEq
Vee - - - —
0 4,16 8,33 12,50 16,67 20,83 25,00 29,17 33,34
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Figura 28 — Formas de onda para a topologia H6 coPWM unipolar

A principal desvantagem da topologia H6, para amassmodulacbes PWM

discutidas, é que existem quatro interruptores @mlucdo durante as etapas PWM.

2.1.5 Topologia H6D1

7

Esta topologia € apresentada na Figura 29, possseis interruptores como na
topologia H6, e é feita a adicdo de um diodo quersmntra em antiparalelo com a ponte
completa. Esse diodo proporciona um caminho altemaara a corrente de roda-livre, e
desta forma ndo haveria a necessidade da utilizagionterruptores com diodo em

antiparalelo.
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Para a parte ativa do PWM o comportamento most@isesmo da topologia H6
(Figura 24), com S2, S4, S5 e S6 em conducao eSsempre inoperantes. Durante a parte

inativa do PWM a corrente de roda livre circulaop@hico diodo.
—> —>
S5 [ Ss1 irede
Vrede

Lol
S5 [ S1 ILdg
PV V. v PV V.
CcC rede cC
- C D ° - C D °
. = = . = AB | =
| | — | | —
PV S6 S4 PV S6 S4
"
-— -—
Figura 29 — Topologia H6D1 durante o semiciclo pasio

Para o semiciclo negativo, S1 e S4 ndo sdo comasgdachovamente a circulagdo da

corrente de roda livre é realizada pelo diodo Unico
—> —>
S5 [ S3 rede
! Vrede

Le—ed
S5 ESS _ ﬂs
PV V. ’ v PV V.
cc rede cc
- C D ° - C D °
. 1 E . 1 AB E
I R d | —
PV S6 S2 PV S6 S2
inana|
«— -«
Figura 30 — Topologia H6D1 durante o semiciclo negjso

Durante as etapas de roda-livre para ambos os istsi@a tensdd/cc € aplicada

sobre a impedancia série formada pelos interruptBfe e S6, independentemente de quais
interruptores da ponte completa estdo em conducao.
Nesse caso apresentado, os interruptores da pumfgeta podem nao possuir diodo
em antiparalelo, toda a corrente roda livre iréudar pelo mesmo diodo, além disso, o diodo

sempre esta sujeito a um esforco de tenséo igvad EB9].
A principal desvantagem da topologia H6D1 é qusteri quatro interruptores em

conducado durante as etapas PWM e dois interrupeorga diodo em condugéo durante as

etapas de roda-livre.

2.1.6 Topologia H6D2
A topologia aqui apresentada como H6D2 surgiu coampimoramento das
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topologias H6 e H6D1, sendo utilizada comercialmeptla empresa Ingecon com a
denominacdo de Ponte Completa cbypassCC (Full-Bridge Direct Current Bypass -
FBDC Bypass). Essa topologia pode trabalhar taomo & modulacfes utilizadas para o H6
guanto para o H6D1.

A utilizac&o de dois diodos em paralelo (com seaut@meédio ligado ao ponto médio
de dois capacitores) garante que metade da t&@gs&®eja aplicada nos interruptores S5 e S6
durante a etapa de roda livre, necessitando coestgyuente que os diodos também suportem
metade da tensat:c.

A Figura 31 mostra a topologia H6D2 e apenas d@splos de operacéo, uma vez
que pode utilizar as mesmas modulacgdes ja aprelssmas secdes 2.1.4 e 2.1.5.

A principal desvantagem da topologia H6D2 € qusteri quatro interruptores em
conducao durante as etapas PWM e dois interrupgockss diodo em conducao durante as

etapas de roda-livre.

Leod —= ==
S1 . E S1 .
c S5 ﬁ . Irede C S5 - |redte
PVv| “=|Vcc D1 PV| =|Vcc  AD1 ¢
- 2 . Vrede - 2 . Vrede
g : =
. "e = l : c e i l
::\/LC D2 ==\@ AD2
2 | |+ 2 ||
PV S6 PV S6
— ﬂ s4 ﬂ sS4

Figura 31 — Exemplo do funcionamento da topologia 6D2

2.2 FILTRO DE SAIDA PARA CONEXAO DE INVERSORES COM A HEE

Para minimizar as correntes harmonicas em tornéretpiéncia de comutagao e
atender as normas, o inversor para sistemas foéooms necessita um filtro passa baixas para
conexdo com a rede. Sao consideradas duas topobbgiitros passivos, o filtrb e o filtro
LCL. O filtro LCL, por ser de terceira ordem, apresenta uma atemuagi®r das harmonicas
para comutacdo em frequéncias baixas (alguns Kx)outro lado, o filtrd. necessita de
alta frequéncia de comutacéo para garantir a at@oudas harmonicas de tenséo e, portanto,
€ normalmente empregado em sistemas de poténcia baxa, como as aplicacbes
monofasicas. A utilizagéo de filtrasCL resulta em um melhor desempenho [40], mas h& um
aumento na quantidade e custo de componentes &sosssestringindo a utilizacdo deste

filtro para sistemas de poténcia mais elevada.
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2.2.1 Tensao de Saida do Inversor

A Figura 32(a) mostra a modulacao bipolar, ondenado de saida pode assumir 0s
valores deVcc ou Ve A frequénciafag € a mesma frequéncia de comutacBwiiching
Frequency- fs), isto é,fag = fs. Essa forma de onda representa a tensdo de saditaschiveis
para a topologia ponte completa. Contudo, nas ogjed HERIC, H5, H6 (e variacbes com
os diodos adicionais), as linhas cinzas nédo ese&septes na forma de onda da saida. Essas
topologias apresentam chaves adicionais utilizddeante a etapa de roda livre, desta forma

haverdao trés niveis de tensdo na saida do inv&fs©rzero e Vcc.

Vce _ Vee
2n T 2n
0 3 0
6=t =t
-Vee U -Vee
[ H
Tas Tas

@) (b)

Figura 32 — Tensao/sg para modulacdo (a) bipolar, e (b) unipolar.

A Figura 32(b) mostra a modulag&o unipolar, ondeeguénciafag € 0 dobro da
frequéncia de comutacao, istofgs = 2fs. Essa modulacdo representa a forma de onda na
saida da topologia NPC, mas, com a utilizacéo fdzedites estratégias de modulacdo, pode
ser aplicada as topologias H6 (e variacoes) [28] [Sestes casOks = T4/2.

Através da andlise da ondulacdo da corrente, levend conta a frequéncia e os
niveis da tensado de saida, pode ser determinadimiodo filtro indutivo.

2.2.2 Andlise da Ondulacgéo de Corrente

A ondulacédo de corrente resultante da alta freqaéde comutagdo pode ser
atenuada com a utilizagdo de um filtro O fator de ondulagcdo de comuta¢c&witching
Ripple Factor - RE,) € definido pela equagéo (2), onget a ondulacdo da corrente eficaz e

lo2) € a valor fundamental da corrente de saida.

I,x100
0k @

RF,, =
o)
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O Ir sera determinado através da analise das formaisddeda ondulagdo nas Figura
33 e Figura 34. Quando a frequéncia de comuthg@ muito superior a frequéncia da rede
fo, 0 valorAi da tensdo de saidé.{z9 pode ser considerado constante durante o pefigdo
Assim, a corrente no filtro indutivo durante quadgperiodo de comutagcao tem uma forma de

onda tipica como mostrado na Figura 33.

Vccj[ +Vcc Vm o
S S > LI_____ | _ -
01 TVm o=d 0 -TVm O=at Ve —
| | | AI R
l o -Vee || ||
1 Lo 2 1 L
| ~ | il N I
Aipp \1 1 /\ ‘ 0=t Aippl ‘ /\ ! 0=t
N N N
"—“ :—Alméx "—" : =Nl max
Tas | Tag |

Figura 33 — Tensé&o e corrente de saida, (a) unipola (b) bipolar

Nesse caso, o valor pico-a-pico da corrente do fllt,, pode ser calculado como:

Al = (Vcc _VEéd) d. TAB'

Durante o intervalo 0 & <, as equacdes (4) e (5) podem ser deduzidas,fonds

©)

em, € a amplitude de modulacao:

Vméd(e) = d(@) Veo (4)
d(6) = msen(6) (5)

Substituindo as equacdes (4) e (5) na equacéao (&)lor de pico-a-pico da corrente
do filtro indutivo pode ser calculado como:

A, (9) _ Vee Tas (1_ maseLr(g)) m, Seﬁg) _ (6)

Da mesma forma, o valor pico-a-pico para a corrdotéltro indutivo resultante da

modulacao bipolar, daigura 33(b), pode ser calculado como:

i,y (6) :V“TAB(l_fserf(g)). ™

A ondulagdo de corrente € constituida por formasodéa triangulares como

mostrado na Figura 34. Quando a frequéncia de @wpdoft,, € assumida um numero inteiro
e multiplo da frequéncia da rede, istave=fsy, / o, Ondeny € definido como modulagcédo da

frequéncia [41].
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A Figura 34(a) possum, = 1, desta forma pode-se observar que em 90 gyaasdo
a tensdo da saida e a tensdo de entN&gld &presentam o mesmo valor, a ondulacdo de
corrente € minima. Por outro lado, quando a ted&isaida atinge a metade do valor da
tensdo de entrada, tem-§g, onde a ondulagdo de corrente apresenta o sauwaiomo.

Alr |A|ma>d — Alr |A|ma>(ek)| eee
i Bhna{8) IAipo(84)]

L (8 ---

0 g=wt 8=t
/ 2 o !
6. =_TU
& o

(@ (b)

Figura 34 — Ondulacdo da corrente. (a) valor eficae (b) detalhe do valor eficaz

A Figura 34(b) mostra a distribuicdo da correntdiltie indutivo (formas de onda

triangulares), onde a magnitude de qualquer forenandia triangulark” é calculada por:
A (8, )] =VecT pe(1- msen(6,)) m sed )/ 2 (8)
onde
6, =(2k-1)/4m, k=1,2,3,..m 9)
Uma vez que o valor eficaz de cada triangulbi,gx(ek)/\/é, valor eficaz de cada

Ir pode ser calculado com a equagéo:

l :\/Eigkw_ (10

e 3
Quando a frequéncia de comutacédo € muito eleviadiga infinitamente pequeno, a

equacao (10) pode ser reescrita na forma de umgraitcomo:

_ 2 eml2 .
I, = 3_77I0 A2, (8)dé. (12)

Substituindo a equacao (8) na (11), pode ser abtido

VeeT [2 (2 .
|R_%\/3—ﬂj0 (1-m,serd)’ m,( sefd) & 12

Calculando a integral na equacao (12), o valoaefda ondulacdo da corrente em

alta frequéncia pode ser obtido pela equacéao:
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Vel Jﬂ(z[l+ﬂj_ﬂmaj_ 13
2L 37\ 4 4 3

Da mesma forma, o valor eficaz da ondulacdo deestarpara o PWM bipolar pode

ser calculado por:

IR:%\/%Ll—mj+—zm§1j. (14)
A componente fundamental da corrente do filtro com PWM unipolar é:
V,
o) :\/%CTT;- (15
A impedancia da redéyq pode ser calculada pela equagao
Z ege = LiealTT1o, (16)

ondef, é a frequéncia da redi € 60 Hz).
Substituindo a equacao (16) em (15), é obtida a equacao:

— VCC rnaT

I0(1) - 2\/_2”'_ ' (17)

rede

Deste modo, o fator de ondulacdo de comutaB&g,[ nos inversores monofasicos

conectados a rede é calculado pela equacao:

2
RFSW:'_R:hLde Amf o, 3| _4m ) 19)
logy T L 314 4 3

Quando o fator de ondulacdo da corrente injetada na rede é dadatééial do

filtro L € encontrada pela equacao:

2
Lot Ty [47f7f, 3M ) 4m | (19)
RF, T 3|4 4 3

A componente fundamental da corrente no indutor para a modulacdar b#o

calculada com a utilizacao da equacéo:

I - VCCrna - VCC ITLT ) (20)
o0 2\/_22rede 4"/_27- I—rede

Assim, o fator de ondulac&o de corrente do chaveamento é calculaolo com

2 4
RE :E Lrede\/nz(l rna +3|TL / ) (21)
T L 6r’r§
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Quando o fator de ondulagéo de corrente é dadwmwaéncia do filtro € determinada

pela equacéao:

L>

7 (1-m2+ 3’/
> ! ISLW%J ( M * o ) (22)
RE, T

6nt '
2.3 SINCRONISMO

Como visto nas secdes anteriores, um dos requisihosimentais para a conexao de
um inversor com a rede publica é o sincronismoeeattensédo produzida pelo inversor e a
tensdo da rede [42]. As técnicas de sincronismeysms um papel importante, fornecendo o
sinal de referéncia em fase com a tensdo da redeopaversor, proporcionando a qualidade
de energia requerida pelas normas especificas.

Normalmente, os inversores de interface com a esdeunidades de Geracao
Distribuida necessitam realizar o sincronismo edeseCA com grande conteudo harménico
e até variacdes de frequéncia [42] [43] [44]. NestituacOes o0 angulo de fase é usado para
sincronizar as variaveis de saida do inversory legadesligar os dispositivos de poténcia e
também, para controlar o fluxo de poténcia ativea¢iva injetada na rede.

Véarios meétodos para deteccdo deste angulo téndsiskenvolvidos e aperfeicoados.
Dentre estes, as técnicas de detec¢do do cruzawnhememsao por zero sdo 0s mais simples.
As técnicas baseadas em PLRhése-Locked LoQpcorrespondem ao estado da arte na
deteccao do angulo de fase [42] [43].

Em redes publicas, sujeitas a presenca de distimbitnarmonicos, o sinal de

sincronismo é normalmente um sinal periddico denéor

u(t) = z Aser(q) (23)
onde
@=at+g. (24)

As amplitudes ndo nulas;, as frequénciasy; e as fasesy, i=1, 2, ...n, sdao
parametros normalmente desconhecidos. A estimdgvparametros desconhecidos é uma
tarefa obrigatoria em muitas aplicacdes. Neste, Gaseteccéo rapida e precisa do angulo de
fase em uma rede é a tarefa principal da técnisindeonismo.

Algumas técnicas de sincronismos sédo brevementatitias a seguir.
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2.3.1 Deteccédo do Cruzamento por Zero da Tensao

Este € um dos métodos mais simples de deteccaasdagem por zero da tenséo da
rede publica [42]. Todavia, os pontos de cruzamgotozero ocorrem somente a cada meio
ciclo da tensado da rede, restringindo o desempeéimamnico desta técnica. Outro ponto fraco
deste método ocorre quando disturbios na tensédedda tais como afundamentos de tenséo
ou harménicas de baixa ordem provocam o cruzanpartaero em multiplos pontos em um
ciclo. Isto reduz significativamente a precisaositicronismo. Dessa forma, essa técnica é

preterida em relacdo as que serdo discutidas pdsssseguintes.

2.3.2 Deteccdo do Angulo Baseado em Técnicas PLL

O laco de trancamento de fadehése-Locked Loop- PLL) € uma ferramenta
fundamental que tem sido utilizada em varias afday [43] [44]. A ideia principal do
trancamento de fase é gerar um sinal cujo anguldade encontra-se continuamente
rastreando variacfes do angulo de fase de um daalo A estratégia normalmente utilizada
nestes sistemas € estimar a diferenca entre ocadgufase do sinal de entrada e do sinal
gerado e levar este valor a zero por meio de unti@anda controle.

Um diagrama de blocos com a representacdo de uemsisPLL € mostrado na
Figura 35. A diferenca de fase entre o sinal deadate o sinal de saida é medida através de
um detector de fas€ase Detector PD). O sinal de erro produzido é filtrado por fitno
passa baixa pow-pass File— LF). A saida do filtro aciona um oscilador cofddo de tensao
(Voltage-Controlle Oscillator VCO), o qual gera o sinal de saida. A filosafiaPLL é que
a diferenca de fase entre a rede e o0 angulo delfansao seja reduzida a zero com o uso de
um controlador Proporcional-Integral (Pl). A sa@tacontrolador Pl € a frequéncia da tenséo
de saida que é integrada para se obter a fasend@oteCom o passar dos anos varias
modificacdes foram feitas no sistema PLL, porénassbncentram-se no detector de fase
(PD).

PD LF vC

O
@ b &pd kp+kifcos(¢9)

Figura 35 — Diagrama de blocos da estrutura geralelum PLL

<
v <
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Analisando-se a operacao do Pl pode-se definitoggieal de entradatem a forma
geral dada por

v=Vsen(6) (25)
onde
O=wt+@ (26)
Por outro lado, o sinal gerado pelo oscilador pmtedefinido como
v'=cog(6) , (27)
onde
g =wt+g. (28)
O erro de fase obtido pela multiplicacdo dos sinag’ resulta em,
e, =V ksen(8) cogd ) (29)
Expandindo a expresséao (29) obtém-se
e, =Vksenwt+g) cofw t+o) (30)
de onde pode-se encontrar por meio de propriedegesomeétricas:
€, = v lz(p" sen((w-w)t+(p-¢))+ v ;’d sef(w+w )t+(p+9)) (31)

Observa-se que a primeira parcela da expressédesponde a diferenca entre as
frequéncias e os angulos, enquanto que a segunckdgeorresponde a sua soma. Isto leva a
concluir que o termo da primeira parcela apreséntara frequéncia menor que a frequéncia
do sinal de entrada, enquanto que o termo da sagoaudela apresentara uma frequéncia
maior.

Levando-se em consideragdo que a parcela em atfaéincia do erro seré filtrada
pelo filtro passa baixa (LP) pode-se reescreveramammo

g, :V Kog
2
Ainda pode-se assumir que a frequéncia do osciladd&ntica a frequéncia do sinal

sen((w-w) t+(p-9)) (32)

de entrada, i.eq= w' e, portanto,w—w'=0.
Entao (32) torna-se:

_Vk,

pd 2

Considerando-se a propriedade trigonométrica daoxapagdo para angulos

(0]

sen(¢-¢) (33)

pequenos, pode-se fazgen(a) = a, desde quer<15’. Portanto
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_ Vk,
€ = 2"

essa expressao pode ser usada no modelo lineagdernms sinais do PLL.

(o-9¢), (34)

Com relagdo ao oscilador (VCO) tem-se que o vakxtionda frequéncia é
D=0, +0B, (35)
ondeAw=K,V,, e w, € o valor central da frequéncia.
Entdo, pequenas varia¢des do valor da frequéncidefthidas como:
A= K ., 9p. (36)
A integracao destas variacoes resulta em

6= [ ant = K., [ it (37)

Passando as expressdes acima para o dominio dé@rictg e considerando-se que

Ko =Ky =1, obtém-se o seguinte conjunto de expressdes gafangdes do PLL, cujo

diagrama de blocos do modelo linearizado é mostnadeigura 36.

Vi () g (s

Figura 36 — Diagrama de blocos linearizado do PLL @m dominio da frequéncia

Detector de fase (PD):

(6(9-6'(9) (38)

il o

Filtro passa baixa (LF):

v (9= 1] B9

Oscilador controlado (VCO):

H(Q:%%(QDZ§2=£ (40)

Das equac0es (38) a (40) pode-se definir as seguinmcdes de transferéncia:

A funcéo de transferéncia de malha aberta:

k (1+1J k w5 k,s+*
6 (=2 -\ Ts)_ P Tsy 09 _ " T (41)
" E(s) S S Ea( 3 5
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A funcao de transferéncia de malha aberta mosgadeLL é um sistema de tipo 2,

com dois polos na origem, isto é , ndo apresentaeen regime permanente para entradas em
rampa [45].

A funcéo de transferéncia de malha fechada:

k
kpS'|'fp k
o9 el g T
Gc s) = = op = S = i (42)
(9) ) 763 b i e
PTT T
1+ Sz | I

A funcdo de transferéncia em malha fechada mostra @ PLL tem uma

caracteristica passa baixa, o que possibilitarauatgio de erros devido a ruidos e harménicos
de alta frequéncia.

A funcéo de transferéncia em malha fechada do erro:

ks+kp
E. (s YT 2
o e ey 42
S+kst P S+ ks P
5 T § ]
A equacéo (42) e (43) podem ser reescritas como
kps+i_<|f’ Dt S+ i
G, (9)= R i (44)
Grers S rAQSHE
e
Kk
k s+
E S p - 2
91, (921 LS S (45)
o(s) ) Ky S+2cw stw
s*+k st * n n
onde
W, = i (46)
TAT
e
kT
NPT 47)
¢ 2

Embora o modelo linear obtido seja simples, algudess hipéteses assumidas néo

sdo adequadas para a aplicacdo do sincronismo cmedea Observa-se que uma dessas
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hipoteses é de que a frequéncia do sinal a serdsgefrede) € muito maior do que a banda
passante do PLL. Sob estas circunstancias os teemoalta frequéncia do sinal do erro,
providas pelo detector de fase (PD), podem serréesgas quando a dinamica dominante da
resposta do PLL é avaliada. Entretanto, numa a@lcae PLL para conexao com a rede, a
frequéncia da rede esta proxima da frequéncia de do PLL. Assim, quando o PLL esta
operando, as altas frequéncias de oscilagdo noderrfase estdo com apenas o dobro da
frequéncia do sinal de entrada. Com estas freqa€neiuito proximas, a hipdtese do
cancelamento completo do termo que contém asfadtgséncias pelo filtro (LF) ndo € mais
verdadeira.

Desta forma, visando o cancelamento das oscilag@eslta frequéncia no erro é
necessario um sistema de deteccdo de fase maisoapdio do que o simples multiplicador

deve ser empregado para aplicacdes de sincronisma cede.

2.3.2.1 Deteccéao de fase baseada em sinais em quadratura

A deteccdo de fase baseada em um conjunto de smagguadratura emprega um
gerador de sinais em quadratu@uédrature Signal Generator QSG) o qual é capaz de
extrair um conjunto de sinais sem introduzir quatgatraso em um dado sinal de entrada. A

Figura 37 mostra o diagrama geral de um PLL condetactor de fase em quadratura.

V sengt+ @)
cos@) ¢
LF
V sen@t+ ¢ VCO
Gerador de| Vi
+ — sinalem kp (1 +Tis) : + s % -
quadratura : w K+
ZVk senkat+ @)
k
< sen@) [«

-V cos(ut+ ¢)
Figura 37 — Diagrama de um PLL com um detector dease em quadratura ideal
O angulo de fase do sinal de erro resultante decttetde fase em quadratura é
e, =V senwt+g) cofw t+)-V coawttg) s¢w tg) (48)
Desenvolvendo a expressao encontra-se
& = \ser((w-w) t+(9-9)) (49)
e considerando-se que o PLL esta sincronizado adamente, isto &)= w'tem-se:

e = \sen(p-9) (50)
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Através de (49) e (50) conclui-se que o detectofade em quadratura ndo gera
nenhuma oscilagcdo em alta frequéncia em regimegremnte, o que permite que a largura de
banda do sistema PLL nédo tenha as limitacdes tiesqgara o PLL anteriormente. Por fim,
pode-se afirmar que o detector de fase em quadrettura possivel o projeto de um PLL para
0 sincronismo com a rede atraveés das regras gdil@iadas em PLLs em outras aplicagdes.

A observagao mais detalhada da transformada d& @lastra que a transformagao
de trés tensdeg, V, eV, de um sistema trifasico genérico com componeliiearmente

dependentes em um sistema com eixos linearmergpendentes,, v; € zero se da como:

L 1ot
V 2 2 V,
va - |2 1 ﬁ —ﬁ va (51)
s 3 2 21"
Vo 1 1 1 |L%
2 2 V2

Aplicando uma transformacgéo dos eixos linearmamependentes,, Vs € zero em
eixos girantes sincronog(, vq , Vo) € obtida pela transformacéo de Park como

v cog(d) serb) v,

v, :\E -sen(d) co$b) Vs (52)

A 0 0 1| v,

ou ainda, de forma resumida:

Vy | [2] cos(8) serd) | v,
[VJ _\/;{—ser(e) coﬁe)}[vﬂ}' (53)

A partir da expresséao (53) pode-se concluir queteator de fase pode ser obtido
através da transformacédo de Park, portanto umatizgdo PLL pode ser visto na Figura 38.
No diagrama deste sistema PLL observa-se que tadscicontrolado de tenséo (VCO) foi
substituido por um gerador de angulo de f&edquency/Phase-angle GeneratoFPG), 0

qual difere do VCO (Figuras 35 e 36), pois esta @en sua saida somente o angulo de fase.

Este angulo é fornecido para a transformada dederkpassa a ser o detector de fase.

LF FPG
PD
Vd | 1 Vi + W |1 [
v | Gerador del Ve, aB y kp(1+TiS) S
—> sinalem «x
quadratura Vs dq Vg,
ot

Figura 38 — Diagrama de um PLL linearizado com um dtector de fase em quadratuat implementado con
Transformada de Park
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Entdo, a partir da entrada do PD é definida emtgt8)se

mzv{—sfori(ge))}’ 59

e portanto, substituindo-se (54) em (53) tem-se:

v, _y sen(6-6)
V| | -cos(8-8)] (55)
Neste sistema, quando o PLL estiver perfeitamexsieeaado, um dos eixds| estara

sobreposto ao vetor da tensdo de entnadsto ocorre, pois em regime permanente o

controlador Pl do LF faz com quwg seja nulo. A relacédo entre estas variaveis podeisia

na Figura 39.
Y
Va =V sen@
v
VgF-------,
s
Vq/’ : d e

Va ;
1

Figura 39 — Representacao vetorial dos sinais deida do QSG
Fonte: Adaptado de [46]

2.4 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman possui algumas caracteristicas tprnam interessante a sua
aplicacdo no controle e sincronismo de inversocEsno a rejeicdo de perturbacdes
provenientes dos ruidos de medida e o fato do sieakaida do filtro ndo apresentar
defasagem em relacéo ao sinal de entrada.

Para o controle em tempo discreto de sistemasitrifg, é realizada inicialmente a
transformagao dos sinais de entrada das coordere8@spara as coordenadag, em
seguida é realizada a transformacéo das coordenggasa as coordenadds.

Para o controle em tempo discreto de sistemas rasicos, também deve ser
realizada a conversao para as coordendga& partir do modelo trifasico observa-se que no
sistema monofasico pode se utilizar diretamentaresstormacéo def paradg. No entanto, o
controle apresenta somente uma entrada de refar@fcdessa forma torna-se necessaria a

geracao de um sinal em quadratyacbm o sinal de tenséo da rede.
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O filtro de Kalman trabalha como estimador. A paitb sinal senoidal da tenséo da
rede sdo obtidos o valor estimado direto e o vedtimado em quadratura do sinal de entrada,
ou sejaV, (referente ao sinal de entrada){,greferente ao sinal em quadratura). Tais valores

sao obtidos através da equacéao:

Vv co T, sefw, T. V. K
(VHJ :( S(CLL S) (] “ S)].(VHJ +( 1] .(Vrede_va)k ! (56)
B Jks1 —Ser(a,t Ts) Coéwk Ts) B Jx K2 )\
ondeTs é o periodo de amostragem do sinidl & K, sdo os ganhos de Kalman [47].

A tensdo da rede pode apresentar distor¢cbes harasdgue prejudiquem a geracao
do sinal de referéncia para o PWM. Observa-se qgracao (56) é utilizada para se estimar

o sinal senoidal para uma determinada frequénciaxp =277f . Desta forma, além de se

obter o sinal senoidal referente a frequéncia da (60 Hz), podem ser obtidos os valores de
algumas componentes harmdnicas (de 32, 52, 7be&h, por exemplo). Subtraindo-se as
componentes harmoénicas da componente fundamen€dl Hi, € possivel geral um sinal de
referéncia puramente senoidal (sem distorgdes).

A partir do filtro de Kalman também s&o encontradssinais de sincronismo, isto

é, 0 valor instantadneo do anggida tensédo da rede para cada valok.deara se calcular os

sinais de sincronismo sao utilizadas as equacdes:

V.

se = —2&
n9), m k (57)

Y

cos(g), = e ) (58)

Portanto, as principais caracteristicas do filteokdlman séo: a rejeicdo dos ruidos
de medicéo; a subtracdo de componentes harmérocsieal fundamental, para a geracao de
um sinal de referéncia ideal; a geracdo dos semi$ase e em quadratura, necessarios para a
transformacao para coordenadas e, por ser um estimador e trabalhar com valaresds,
nao ocorre defasagem entre o sinal de saida alcdsirentrada.
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3 CONTROLE DE CORRENTE DO INVERSOR PV MONOFASICO

Para o funcionamento de um inversor para sisteotagditaicos conectados a rede
sdo necessarias duas malhas de controle, a malbanttele da corrente e da tensdo. O
controle da corrente € o responsavel direto petac§e dos sinais de comando para o0s
interruptores de poténcia do inversor e regulagéoadrente injetada. Ja o controle da tenséo
utiliza informacdes obtidas pelo algoritmo de MP@ara ajustar a poténcia de trabalho do
inversor, levando em conta a maxima poténcia qué ssndo fornecida pelo arranjo
fotovoltaico.

Para o desenvolvimento das malhas de controle éssé@io o conhecimento do

modelo matematico do inversor.

3.1 MODELAGEM DO INVERSOR

O modelo matemético de um inversor monofasico entepbl, como mostrado na
Figura 40(a) é desenvolvido nesta secéo.
A tensadoVag aplicada no filtroL € funcédo do estado de comutacdo dos bracos do

inversor, que pode ser representado como:

Vs =V~ Vi (59)
onde
Vo = Ve (60)
e
Veo = GhVoc- (61)

As funcded; e d; sdo derivadas das modulagdes empregadas em cad#osripos
de inversores, e podem ser definidas como discatdBapitulo 2.

De um modo simplificado, o circuito equivalente idwersor pode ser desenhado
como mostra a Figura 40(b). Por fim, levando-secensideracdo as perdas nos indutores e,
gue ambos podem ser integrados em uma Unica irgatasbtém-se o circuito da Figura
40(c).
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$51 /Jgs53 _ .
L L, Irede Ly lrede L R
PV A =" ="
- C Vee Vrede Vrede Vrede
T Vag Vag Ve
B L 1 1
)- 2 - L, -~ -
PV S2 S4 ) ©
(@)
Figura 40 — Diagrama do inversor monofasico
Aplicando-se a Lei das Tensdes de Kirchhoff nestelito encontra-se
Vag = La irede+ Ri rede™ V rede (62)

Substituindo-se (59) a (61) em (62), e considera®dgue para um periodo de
comutacao pode se consider@lic = Viege €d = di-dy, tem-se:

dV,. = L% i ot Ri gtV

rede rede (63)
A modelagem do sistema representado na expres3aen(bcoordenadak) torna-se
d. .1 .
ald _qu :I(_Rld _Vrede+ d d\/CC)
q 1 : (64)
aiq + ajd :I(_Riq _Vrede+ d q\/CC)
Reorganizando a expressao (64) tem-se
. —B w . —1 0 VCC O d
i|:|d:| - L |:Id:|+ |_ |:Vrede:|+ L |: d:| (65)
dt Iq - _B Iq 0 _1 \/rede 0 k dq
L L L

A representacdo em diagrama de blocos do sistemvargor) dado por (65) é
mostrado na Figura 39.

ia(t)

\V (t)_’ , ia(t) oL
Inversor .
Va(t) | [, Ta(®)

[ i

Figura 41 — Inversor monofasico em diagrama de blas
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Pode-se observar o acoplamento entre as corrgneeg,. Isto significa que uma
variagdo em qualquer uma das variaveis de entgeld,; provoca uma variagdo em ambas as
correntes, tornando o controle mais dificil.

Define-se a equacao de controle como:

Uy =+l L=V 4+ d Ve
{uq = —0iyL ~V e+ d Ve (66)

rede

rede

Através da transformacgdo dos parametros de ens@oleobtidas as fungcdes com
dindmicas desacopladas, ongleiq podem ser controladas independentemente:

L%+ Ri, = U,

di, (67)
E +RI, = U,
Reorganizando a equacéo (67), tem-se em espagssadios:
-R 1
. 0|~ -0
dt Iq —_R I 0 l Vq ( )

L L

A representacdo em diagrama de blocos do invemswlicado dado por (68) €
mostrada na Figura 42.

ia(t)

Vi (t) ia(t)
™ Inversor [~

Va(t)_, | simplificadol_,, 1a(!) Inversor simplificado

V(1) iq(t)
+ [ >
*H [> - ]

Figura 42 — Diagrama de blocos do inversor monofas simplificado

3.2 MALHA DE CONTROLE DA CORRENTE

O controle de corrente se tornou popular, pois @sversores controlados por
corrente exibem, em geral, melhor seguranca, mektabilidade e resposta mais rapida [48].
Os controladores apresentados sao baseados noonmoéidio linearizado do sistema, onde o
bloco PWM ¢é responsavel pela transformacdo daémcontinuas em fungdes discretas de

comutacao [48].
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O controle de corrente num referencial girante étdme adequado para uma
implementacgé&o digital, pois simplifica o trabalhm gistema de controle que processa apenas
sinais continuos. Isto permite a utilizacdo de camspdores do tipo Proporcional-Integral
(PI1). A saida do controlador de corrente sera al sie referéncia para a geracao do PWM.

O compensador Proporcional (P) produz uma resgostéuncéo do erro, a medida
que 0 erro aumenta, a saida do controlador aum@reéeito do ganho proporcional diminui
quando o erro se aproxima de zero, para 0 qualconéwerge. Desta forma, resulta no
aparecimento de um pequeno erro estatico. Aléno,diega ganhos elevados o sistema pode
se tornar instavel.

Um compensador somente com acdo Integral (I) ediminerro estatico com a
introducdo de um polo na origem da funcdo de teméstia do controlador, mas torna o
sistema com uma resposta mais lenta, pois é neilcessatempo maior para estabilizar.

O controlador proporcional integral (PI) foi esadthe projetado para o sistema de
controle [49]. A funcdo de transferéncia do comtmor proporcional integral no dominio da

frequéncia € descrita por:

ueE _

G (9 = (s K,

Ki

+7
Kp (69)
S

Assim, considera-se dois sistemas desacopladosfuug@o de transferéncia em
malha fechada é representada por

I(s) KLPS*PE
GMF(S):lref(s): 2+(R+ K, ) +K.’ (7
s+ s+t

L
onde a resisténcia interna do filtro indutiW®) pode ser desconsiderada.

A representacdo de um sistema de segunda ordewrmiaid da frequéncia €

(9 = 28ws+ ot

@+ 28ws+ P (73)

Substituindo s pgw., ondew, € a largura de faixa da banda passante, tem-se:

280( jw,) +of

G(jw) = : 72
(i)’ +26w(je,)+ o 72

Sabendo que a largura da faixa da banda passdateréninada por
2010gG( jw,) =-3,01B (73

que corresponde a um ganho de 0,707, o modulo)@éde ser reescrito como:
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J2w(iw) +of
J(i@) +280(jw,) +o?
A partir de (74) e (70) se obtém as seguintes sgpes:

2éa L
\/252 +1+ (1+ 252)2 +1

=0,707 (74)

k, =

(79

“ L. (76)

" \/252+1+W1

A implementacdo mais simples do sistema de contteleorrente considera que o

inversor opera com frequéncia fixa e as correrdexentroladas no referencial giradte
A Figura 43 mostra o diagrama de blocos do sistdenaontrole das correntes em

coordenadas girantels|.

- 1a (t)
ld (t) ‘A_ Ed (t) = Uid (t) = Vd(t)
;\-Z/ » Plid | id (t)

v

Inversor iq(0)

v

iq(t)* 5 €q (1) A Uig (t) = Vq(t)
N ———
Ig

Figura 43 — Diagrama de blocos do sistema com contador de corrente

Para eliminar o acoplamento entre as componehéagda corrente do inversor que
pode afetar o desempenho do controlador utiliza-sabtracdo dos termos que produzem o
acoplamento da lei de controlg(t) e uig(t). Desta forma, o diagrama do controlador de

corrente e desacoplamento das componentes € neadegura 44.

;id(t)

Vo (D) Inversor =iq ()

Figura 44 — Diagrama de blocos sem o acoplamentosiaomponentesl e g da corrente
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Para tornar a eliminacdo do erro nos primeiro®sida rede mais eficiente pode-se

utilizar um controldeedforwardcomo mostrado na Figura 45.

=id(t)

Va (1) Va(ty| nverser Jia(t)

Figura 45 — Diagrama de blocos com ac&eedforward

Fazendo uso do desacoplamento e da acdo de cofdsnlforward obtém-se o

diagrama do controlador de corrente utilizado, & gumostrado na Figura 46.

g falt)
[

=id(t)

0 Vo(t)| nversor g (t)

Figura 46 — Diagrama de blocos do sistema com contador de corrente com acadeedforward e sem o
acoplamento das componentede g da corrente

3.3 REFERENCIA DE CORRENTE E MPPT

Do controlador de corrente tem-se que as compos€eonteixod da tenséo e corrente
controlam a poténcia ativa fornecida a rede, enguas componentes do eigacontrolam a

poténcia reativa fornecida, representadas por

P=v,i, (77)

Q=Vyly (78)
Para o inversor operar com fator de poténcia uajtar valor de referéncia para a
poténcia reativa é considerado z&go< 0), desta forma, a poténcia drenada nos termdi

barramento CC do inversor serd a poténcia ativiaidafem (77)
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1 Trede
Vglg =— I Vel cdt (79)
rede 0

Como a tensdo no capacitor encontra-se em paralelo com os pabtiégmnia de
Vcc acompanhara as variagfes na tensdo destes. Isto significa que para a &etpuésabe,
pode-se considerar qwec = Vce. Por outro lado, a corrente drenada pelo inversor pode ser
definida como a somatoria da corrente proveniente dos painéis e a cergatpie pelo

capacitor do barramento, ou seja,

lec =l vpp tl e (80)
A componentdypp € UmMa corrente continua e a componegt® uma componente

CA. Deste modo, a expressao (79) passa a ser,

Vgig =Vec! vpp (81)
Por fim, tem-se que
i :\ﬁ|
d v, MPP" (82)

Deste modo observa-se que existe uma proporcionalidade entre m@tecprre a
corrente fornecida pelos painéigp. A Figura 47 mostra o controle da tensdo no capacitor,

onde pode-se observar que o controle é realizado a paigir de

vee (t) + Pcc(t) MPPT —>
ot 4
icc(t) ooT

Figura 47 — Diagrama de blocos para referéncia deocrente de eixo direto j
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4 PROJETO DOS INVERSORES STRING

O projeto dos inversores pode ser separado emi@ups elementos do circuito de
poténcia e o projeto dos parametros dos compondatesntrole do inversor.

O projeto dos elementos do circuito de poténcid esdtcionado com a selecédo da
tensdo do barramento CC. Por meio do barramentpdfie-se definir os niveis de tensao e

poténcia dos componentes semicondutores e da seleddtro de saida.

4.1 PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Para ilustrar a metodologia € projetado um invensonofasico sem transformador e
filtro de saida de primeira ordem. O inversor éalitado por um arranjo fotovoltaico e esta
conectado a rede da concessionaria (127 V, 60 Fta)considerado o painel fotovoltaico
KC200GT da empresa Kyocera. Através de um algorittiizado no software MATLAB
sao obtidas as curvas da poténcia para difereatetigdes de temperatura e irradiagao solar
[22]. Os parametros do moédulo fotovoltaico para peratura de 55°C e variacdo da

irradiacdo, sdo mostrados na Tabela 3, onde tagloalores se referem ao ponto de maxima

poténcia pp.
Tabela 3 — Par&Gmetros do painel fotovoltaico KC200G para 55 °C
Irradiacdo [W/m?] Tensao [Vl Corrente [A mpd] Poténcia [Wp
100 18,85 0,740 13,956
200 20,30 1,491 30,269
300 21,10 2,251 47,486
400 21,75 3,002 65,291
500 22,20 3,763 83,536
600 22,55 4,529 102,131
700 22,90 5,285 121,019
800 23,20 6,041 140,156
900 23,45 6,802 159,512
1000 23,65 7,571 179,061

4.1.1 Selegao da tensao do barramento CC

Em um braco do inversor assume-se que O0S interegptooperam

complementarmente, contudo, na pratica, por caosatempos de entrada em conducao
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(turn-on) e bloqueio turn-off) associados a cada semicondutor, existe um a@age o
instante de tempo em que um interruptor para delumne a outro interruptor entra em
conducao. Este atraso é definido como tempo mdeadfime) (t,) [41] [50]. O tempo morto
gera uma diferenca entre a tensdo de saida ideakal AV,). Essa diferenca de tensao é
definida pela equacéo:

av, =+ Zalee o

s
Adicionalmente, a tensdo do barramento ndo é amwinte aplicada a saida, devido

a queda de tensao nos semicondutores em condwussBodiEerenca de tensdo é dadaher

que representa a queda de tensdo total em todesnusondutores que encontram-se em

conducédo nas etapas nas quais a tensdo da fopliea#gla a carga. Uma vez que a tensao de

saida do inversor deve ser igual a tensédo de vrgg, @mbos os aspectos devem ser levados

em consideracdo. Portanto, a tensdo do barramésdppode ser determinada pela equacéao:

Viee . 2LV
T e (84)

ondet, e Vs sdo estimados a partir de valores tipicos enatograosdatasheetgspecificos

CC(min)

dos componentes semicondutores.

4.1.2 Faixa de Operacao de Poténcia ¢lin§ com Variacao de Irradiacédo e Temperatura.

A tensao do arranjo fotovoltaico varia em valorssmtos de acordo com o niumero

de mddulos associados. Portanto, o valor efetiwgcde® dado por

VCC = NmodVPV(max)’ (85)
sendo o numero de moduld$.{9 determinado por
VCC(min)
Nmod - v ’ (86)

PV(min)
onde Nmog € UM numero inteiroVegminy € 0 valor minimo de tens&o necessaria para o
funcionamento do inversor ¥ymin) € 0 valor minimo da tensédo fornecida por um unico
painel fotovoltaico.

Desta forma, a maxima poténcia do arranjo fotowté dada por:
Pov = NinoaVo (max) ev(may- 87
O modo em que os painéis sdo montados ou integredosonstrucdes, tem efeito
na sua temperatura de operacdo e poténcia. A Fgumostra trés condi¢cbes de ventilagao
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para os painéis, sendo que, quanto menor a veidjlagaior a elevacdo de temperatura, e,

consequentemente, serd menor a sua capacidadeagéade energia.

110
100
£ 90+ = a-Si -X‘\.
+~ . ° -
Tz 80 - —o— C-Si o "g
= = = 3
Ch FIRNEEE
= =
£  60- 2 = g
= £
50 ] S @
40 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 48 — Elevacdo de temperatura nas células foioltaicas.
Fonte: Adaptado de [51]

Observa-se também, que a célula fotovoltaica pidduzom silicio amorfo (a-Si)
possui menor reducdo da sua poténcia relativa empa@cao com as células fabricadas com
silicio cristalino (c-Si).

Como visto na secédo 1.3.3, a poténcia de um péat@loltaico esta diretamente
ligada & variagdo de temperatura e irradiacdo .sDkessa forma, a poténcia de entrada do
inversor ndo é constante.

A fim de se determinar a quantidade de painéisssécia para o funcionamento do
inversor, sao tracadas as curvas para os valorgsnma& minimo de irradiacdo solar. A
Figura 49 apresenta as curvas de poténcia do p@200GT para 55°C (montagem em

telhado) com irradiacdes de 100 e 1000 W/m2.

200 179,062 W
180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Poténcia (W)

13,956 W

H ——
0 5 10 15 20 25 30

Tensao (V)
Figura 49 — Curvas de poténcia do painel KC200Gt pa 55°C
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Na Figura 49 estdo representados os dois pontesadana poténcia de interesse
para este exemplo. Quando a irradiacéo apresesmti@iode 100 W/m2, a tensdo nos terminais
do painel é de 18,85 Volts, e a poténcia é de B3/9atts. Para a irradiacdo de 1000 W/mz2, a
poténcia é de 179,062 W, e a tenséo é de 23,65 V.

A partir das equacdes (83) e (84) é determinadalar de tensdo minima de entrada
do inversor. Foi considerada a tensao da redg)(de 127 V, a frequéncia de operacao do
inversor {y) de 10 kHz, e o indice de modulacd®)(igual a 1,0. O tempo mortd,) e a
queda de tensdo durante a condudég) (foram considerados como 300 ns e 2 V (deve-se
multiplicar esse valor pela quantidade de inteorgst que estdo em condugéo, que no caso do
H6 e suas variagdes com diodos adicionais, sGooqiiBGTS).

Sendo assim, o valor minimo da tensdo do barram@to para 0 correto
funcionamento do inversor é de 187,611 V.

Com o valor minimo de tensdo no barramento CC éuleala a quantidade de
painéis necessarios ao arranjo, através da utilizda equacéo (86). Sendo o valoMggmin)
igual a 187,611 V ¥pymin) de 18,85 V, se obtém 9,953, ou seja, 10 painésditaicos.

O projeto do inversor deve considerar alguns lisnitla variacdo da tensdo do
barramento CC para sua correta operagdo. A FigQraafesenta as curvasxP para
irradiacdo minima (de 100 W/m?) e maxima (de 100th¥/de todo o arranjo fotovoltaico.

2000
1800} -5
1600
g 1400
S 1200
(% 1000
S 800
(=W
600
400
200 |- Vo |
0 E—— » : 1
0 50 100 150  ii200 | 250 1300 Tens#o (V)
Voomin VPUmin)  Voomay — VPUmaY

Figura 50 — Curvas de poténcia do arranjo fotovolteo

O valor minimo da tensdo necessdria ao inveNggn(,) € de 187,611 V. Com a
utilizacdo de dez painéis no arranjo fotovoltaeoéensdo minimav/eymin) € de 188,5 V e uma
poténcia de 139,556 W. A poténcia maxima da gerégtadooltaica é de 1790,619 W, com o
valor de tensdo de 236,5 V. Entretanto, quandoversor ndo estiver em funcionamento, a
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tensdo de circuito aberto é que sera aplicada wrsior. Desta forma, a tensdo maxima
(Vpvmax) que devera ser suportada pelo capacitor de enérdeé 292 Volts.

Por fim, a variacdo da poténcia fotovoltaio®,) indica que o inversor ira trabalhar
com poténcia entre 139,556 e 1790,612 Watts, escuaria¢io da tenséo de operagid,f)
de 188,5 a 236,5 Volts.

4.1.3 Selecao do inversor

A fim de se obter um grande nivel de confiabilidadermalmente os
semicondutores sédo dimensionados para uma sobaabaig0% [28].
Tem-se:
» Corrente CC méaxima =1790,612 W /236,5V =7,571 A
* Corrente CA maxima (nominal) = 1790,612 W / 127 ¥45099 A

Com a utilizacéo do percentual de 60% de sobrecwgarrente CA:

* Corrente CA méaxima (projeto) = 22,559 A

4.1.4 Célculo do Valor das Correntes Eficazes

A fim de determinar o valor da corrente em cadaic@miutor € necessario conhecer
as formas de onda e seus valores eficazes. FigunaoStra as possiveis formas de onda da

corrente através dos semicondutores para todapalsgias apresentadas.

A F1 F2 F3 M F4
Al A < N M| | M
= t = t = t s t
A T2 A8 T2 Tae 112 Tae 112
e s | s | A

(@) (b) (€) (d)

Figura 51 — Formas de onda da corrente para os inteiptores dos inversores, (a) modulada, (b) etapa
roda livre, (c) corrente de saida com ondulagédo, Ydnodulada com ondulagéo.

S&o0 quatro possiveis formas de onda da corrergenaTabela 4 sdo associadas aos
interruptores para cada topologia de acordo coemociclo correspondente. A atribuicdo das
formas de onda foi realizada de acordo com astégiaa de modulacdo dos inversores,

apresentadas na Secao 2.1.
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Tabela 4 — Formas de onda da corrente em cada sewitlutor para 0s semiciclos positivo e negativo
S1 S2 S3 S4 S5 S6 D1
Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Negs. PNeg. Pos. Neg.
Ponte completa (bipolar) F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1
Ponte completa (unipolar) F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4

HERIC F1 - - F1 - F1l F1 - F2 F2 F2 F2
H5 F3 F2 - Fl F2 F3 F1l - Fl Fl
HG6 (fae = fsw) F3 F2 F2 F3 F2 F3 F3 F2 Fl F1 F1 F1
H6 (fae = 2Asu) F4 F2 F2 F4 F2 F4 F4 F2 Fl F1 F1l F1l
H6D1 F3 - - F3 - F3 F3 - F1 F1l F1l F1l F2 F2

O valor eficaz de qualquer forma de onda poderssrgrado pela equacgéo

X
| s = kz: 15(k)u( "% (89)

onde a funcdo € seccionada em diversas parcelass@oeavaliadas separadamente,
contribuindo para o calculo do valor eficaz atradéssua razado ciclica)(e sua amplitude

efetiva (1) [50].
A razéo ciclicad) é definida como a razéo entre o intervalo na ggtd parcela da

funcéo € positiva e o periodo, assim:
—_ H TS
Gy = mesin(€y )37 (89

A contribuicdo da amplitude efetiva)(de cada segmentonas formas de onda de

corrente nos semicondutores é dada por

Uy = Tmey + All(;k) ' (90)
onde
ey =1 omayer(8y) (91)
e
Al =V(:2ch (1—maser(6’(k))) m, se(16’(k)) : (92

4.1.4.1 Forma de onda 1 (F1)

A Figura 51(a) mostra a forma de onda da correntelulada para uma alta

frequéncia de comutacdo. O valor eficaz é calcutamp a substituicdo das equacdes (89) e
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(90) na equacéao (88), com a operagao em meio ({ckom/2), portanto:

m, /2 T Al 2
— H s |2 (k)
IFl_\/ 2 mas'”(("'(k))T-'mecw*[ TRk 93

k=1

Com a utilizagdo de um algoritmo desenvolvido nitwere MATLAB é possivel se
determinar o valor de todas as correntes eficazesmecar pela F1.
Para a realizagdo do calculo é considerada a ter@h maxima do projeto. Desta

forma é encontrado o valor da corrente eficaz pdoama de onda F1 de 12,705 A.

4.1.4.2 Forma de onda 2 (F2)

A Figura 51(b) mostra uma forma de onda durantepaeinativa do PWM (etapa
roda livre). Neste caso, a conducdo é complemenfat. Para encontrar o valor eficaz é
necessario subtrair F1 da forma de onda 3 (F3yepresenta a corrente de saida do inversor

(apresentada na proxima sec¢ao), ou seja:

M /2( 1 Al 2 Al 2
— 2 () |- ; T2 (k)
27\ { T Imey T I m, sin(q) T ey | o || (94)

Novamente, com a utilizacdo do algoritmo no MATLAS,calculado o valor da

corrente eficaz, que para a forma de onda F2 pos&ior de 9,433 A.

4.1.4.3 Forma de onda 3 (F3)

A Figura 51 (c) mostra uma forma de onda senoidal ondulacdo, que representa a
forma de onda da corrente de saida do inversoral@r eficaz é calculado substituindo as
equacdes (95) e (90) em (88), com ¥=2. Onde a razao ciclicd)(é dada por

_<_Ts
O =057 (95)
Desta forma:
m; /2-|-S Al 2
_ 1S3 (k)
|F3_\/kzzl-|-lmed(@+ o | (96)

onde o valor obtido foi de 15,824 A.
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4.1.4.4 Forma de onda 4 (F4)

A Figura 51(c) representa a forma de onda da c@rgnando a estratégia de
modulacao permite que seja dobrada a frequéggiaomo na modulacao unipolar. Portanto,
Tag = T42. Assim, pard < T4 /2, a forma de onda é diferentetdels/2. O resultado é uma
forma de onda que altera entre as formas F1 edR3pocvalor eficaz obtido pela equacéao:

m, /2 T Al 2 Al 2
_ : s 2 (2k-1) Ts > (%)
'F4” 1 mﬁsm(%k‘l’)ﬂ"me“z”{ 12 ||z et T2 (97)

Para essa forma de onda, o valor obtido foi 144897

4.1.5 Selecao do Filtro de Saida

De acordo com a sec¢ao 2.2, e com o valor da fretuée chaveamento do inversor
escolhido de 10 kHz, pode ser determinada a indist&o filtro de saida. Seu valor depende
da topologia e da tecnologia dos dispositivos senaiatores utilizados. A topologia indica a
quantidade de niveis na tensédo de saida e a fraqu@s pontos AB do inversor (indicados
na Figura 12).

A Figura 52 mostra o valor da indutancia do filtesaida necessaria, de acordo com
a variacao da irradiacdo solar. A modulacao bipgler apresenta dois niveis de said&¢+
e Vpc), necessita maiores valores de indutancia come pedobservado no grafico. Com a
utilizacdo de estratégias que apresentem tréssningetenséo de saida, ha uma reducéo no

valor da indutancia. Os menores valores de indig&#&o encontrados quanidg = Xs.

16 7=~ CCoooooooooooooooooo

W Npipolr
I B G

Indutancia (mH)
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Irradiacdo (W/m?)

Figura 52 — Valores do filtro indutivo com a varia@o da irradiacéo
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O valor do filtro indutivo deve ser escolhido parduncionamento do inversor no
pior caso de operacédo, ou seja, quando a irradisgiao € de 100 W/m2. A topologia ponte
completa com modulacdo bipolar (representada pelgotsuperior na figura anterior)
necessita o maior indutor, com o valor de 15,682 d#Has topologias ponte completa, H6 e
suas variagbes, com a utilizagcdo da modulagéo lamigtvaco inferior da figura, onde a
frequénciafag € 0 dobro da frequéncia de modulacdo), necessiamm indutor de 4,189
mH. As demais topologias (HERIC, H5, H6 e variacéem diodos) necessitam de um

indutor de 8,379 mH para o correto funcionamento goadiacado de 100 W/m2,

4.2 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

A Figura 53 apresenta um diagrama mostrando asawasi analisadas pelos

controles da tensao de entrada e da corrente dke (§ajetada).

[
Vee L Inversor @Vrede

PV T— »

. A

PWM
irede
Sistema de
PV Vrede
controle

Figura 53 — Diagrama do inversor conectado a rede

No entanto, este trabalho ndo analisou algoritnedsIEPT e o controle da tenséo de
entrada do inversor, foi considerada a operacamwersor sempre no ponto de maxima
poténcia. O diagrama do sistema de controle contilizagdo da malha de controle da
corrente € apresentado na Figura 54.
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V g Vredex - Iq* Vredeq ’l' GB Cada ChaVe
rede E > [
= Vredd _ PLL l
v >

GB —(>Vreded

Yy

dq —(>Vredeq

Figura 54 — Diagrama do sistema de controle complet
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Os sinais de corrent@e(e € tensdo da rededy) sdo a entrada dos dois filtros de
Kalman utilizados (descrito na secao 2.4). Obseevaa Figura 55 uma simulagéo realizada
no software PSIM, onde estdo representados odenahtrada ruidoso (proveniente do sensor

de tensdo ou corrente) e os sinais em fase e quesd(aem ruido) gerados pelo filtro.

200

100 |-

Tensdo (V)
o

-100

-200

Tempo (s)

Figura 55 — Sinal de entrada e sinais de saida dtirb de Kalman

Da mesma forma como descrito na secédo 2.4, osssamaifase e em quadratura
obtidos no filtro de Kalman séo utilizados paraceni@ar o angulog, e dessa forma garantir
gue a tensao gerada pelo controlador esteja emosiago com a tensao da rede. Os sinais

sen(@) e cos@y) sdo mostrados na Figura 56.

Amplitude

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Figura 56 — Sinais de seno e cosseno da tensao elder

4.2.1 Projeto do Controlador de Corrente

Para o controle da corrente injetada, os vallres; sdo comparados com os valores
de referéncidq* e I4*. Quando se deseja trabalhar com fator de poté@natario o valor de

l* deve ser definido como zero, ja o valor Ide representa o valor maximo de corrente
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fornecida pelo arranjo fotovoltaico. A comparacétres os valores medidos e os valores de
referéncia gera um erro que sera tratado pelo casager Proporcional Integral (P1).

De acordo com a Secao 3.2 sao determinados ossgydaotl. Foram considerados o
filtro indutivo (L) de 8,379 mH de acordo com a Figura 52 (paraiacég de 100 W/m?), a
frequéncia de corte do filtrd.Y de 90 Hz (superior a frequéncia de 60 Hz da rexle)fator

de amortecimentod) igual a 2.

Utilizando as equacgdes da secéo 3.2, de
2

2éw L
\/2£2+1+ (1+ 2{2)2+ 1

(/9]

ki = < L
\/2{2+1+ (1+ 252)2+1
foram obtidos os ganhos de 2,965 (daja de 98,631 (para).

A Figura 57 mostra a resposta do controle de ctaréente a uma variagao de

k =

p

poténcia. Inicialmente, a irradiacao solar € deDI\MIM2, no instante 0,3 s por algum motivo
(por exemplo, a passagem de nuvens), a irradiaigdioud para 500 W/m2. Em seguida, no
instante 0,4 s, a irradiacéo retoma o valor de WW082.

Pode ser observado na Figura 57(a) a correntedsdnojetada na rede, e o degrau

do valor da corrente de referéndigt), fornecida pelo arranjo fotovoltaico.
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Figura 57 — Resposta do controle de corrente paraaviacdo de irradiacéo (a) senieedforward e (b) com
feedforward
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Na Figura 57(b) é observado novamente o degratadac@o da correntk®*, e a
atuagdo do controle na correideque representa a corrente de saida do inversen@sdq.
O tempo de estabilizacdo foi aproximadamente d®27@ns, ou, quatro ciclos e meio
referentes ao periodo da tenséo da rede.

A Figura 58 mostra a resposta do controle de ctaneara uma variagdo de 10% no
valor da tenséo da rede. Inicialmente a rede daessionaria apresenta o valor de 127 V,
ondeViedqq) indica o valor de pico. No instante 0,3 s ocorreugducéo da tensdo da rede em
10%, assimyege assume o valor de 114,3 V. Observa-seonarshoota corrente injetada de
26,831%, e um tempo de estabilizacdo em torno deng3levando em conta que foram
necessarios 5 ciclos da rede para se atingir hikdaale.
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Figura 58 — Resposta do controle de corrente paraaviacdo da tensao da rede

4.2.2 Acgéo de Controléeedforward

A acao de controle fornecida pelos compensadords per somada com os valores
de Viedgd) € Viedggp) COMO mostra a Figura 54. Nesse caso, como osegatteVy e Vg
acompanham a referéncia da rede, a resposta ®uma-pouco mais rapida.

A Figura 59(a) mostra a corrente injetada na rbda) como o degrau da corrente
l4* devido a variacdo da irradiagéo solar de 100@ p&0 W/m?2 no instante 0,3, e retomando
seus 1000 W/m? no instante 0,4.

Na Figura 59(b) pode ser observada a reducdo dootele estabilizacdo em relacdo
ao controlador serfeedforward O tempo é aproximadamente 48,12 ms, 0 que imd&os
de quatro ciclos do periodo da rede de 60 Hz.
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Figura 59 — Resposta do controle para variacdo deadiacao (a) semfeedforward (b) comfeedforward

Quando é considerada a variacdo da tensdo da aetEntrole comfeedforward
apresenta resultados muito mais expressivos. A& igd mostra a queda de 10% no valor da
tensdo da rede onde o inversor estad conectadosé&walola pouca diferenca na forma da
corrente injetada, pois @vershoote o tempo de estabilizacdo apresentam valorespegu
sendo nessa simulacédoowershootde 4,889%, e a estabilizacdo do sinal em apenas me

ciclo da rede.
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Figura 60 — Resposta do controle de corrente cofeedforward para variagdo da tensdo da rede
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Através de simulacdes realizadas no software P&kym obtidos os valores de

overshoote tempo de estabilizacdo para as duas condi¢coesempadas anteriormente, isto é,
a variacao da tensao da rede e a variacdo daaicéadsolar.

A Tabela 5 apresenta os valoresodershoote tempo de estabilizacdo considerando
uma reducéo de 10% da tenséo da rede, para degsvd poténcia do inversor, ou seja, dez
valores de irradiacéo.

Pode-se observar como a acao de contfeéelforward melhora a resposta do

sistema, deixando-o mais rapido e diminuindiershoot

Tabela 5 —Overshoot e estabilizacdo da corrente injetada, para variagiida tenséo da rede

Irradiacdo [W/m?] Overshoot (%) Tempo (ms) Overshoot (%)* Tempo (ms)*
1000 26,83 85,00 4,88 8,50
900 29,89 83,33 7,19 8,71
800 33,78 105,01 8,87 9,53
700 38,89 110,50 10,06 9,96
600 45,59 115,45 12,79 20,33
500 55,93 122,03 14,01 29,58
400 70,69 129,55 18,63 33,90
300 96,12 133,41 26,39 44,38
200 144,97 137,16 38,87 48,05
100 283,70 140,50 65,82 51,33

* com feedforward

A Tabela 6 apresenta os valoresodershoote tempo de estabilizacdo considerando
um disturbio onde ocorre a reducao de 50% do \ddarorrentel*) fornecida pelo arranjo

fotovoltaico, com a operacgao do inversor em difesgnalores de poténcia.

Tabela 6 —Overshoot e estabilizac@o da corrente injetada, para variagida corrente de entrada

Irradiacdo [W/m?] Overshoot (%) Tempo (ms) Qvershoo (%)* Tempo (ms)*
1000 21,25 103,33 10,18 66,67
900 21,50 106,64 10,03 68,33
800 21,21 110,02 9,64 71,83
700 20,87 113,83 10,55 73,34
600 20,25 116,70 9,39 80,83
500 20,53 120,00 9,36 83,53
400 20,68 120,83 9,06 93,33
300 20,66 123,01 9,01 99,78
200 20,29 123,33 9,90 101,60
100 20,86 125,00 10,08 102,51

* com feedforward
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5 RESULTADOS COMPARATIVOS

Esse capitulo trata da comparacdo entre algumasprilasipais topologias de
inversoresstring monofasicos sem transformador citadas na revigdiodrafica do trabalho.
Os principais problemas que ocorrem neste tipodersores monofasicos sem transformador

conectados a rede elétrica sdo abordados e umseat@nparativa € conduzida.

5.1 INFLUENCIA DAS CAPACITANCIAS PARASITAS

Como visto no Capitulo 2, existem capacitanciaagias no painel fotovoltaico que,
dependendo da estratégia de comando, podem caggaulacdo de uma corrente de fuga
através do inversor. A Figura 61 apresenta um sorecom a topologia Ponte Completa,
onde pode ser observado as capacitancias pan@ptasentadas p@l, e a resisténcia entre

a rede e o terra representadagor

' s1 s3 /? _
L _ Irede
PV
Arranjo T c A . Vrede
fotovoltaico L )Vee a8 | =
B
— S2rh S4 2R
C PV
"I Y o 1

Figura 61 — Inversor ponte completa cont, e R,

Para a realizacdo das simulacdes, os parametreglemados para o inversor foram:
tensdo no ponto de conexdo com a concessionaria2deV; capacitancia parasita e
resisténcia para o terra de 200 nF@ spectivamente [52]; poténcia do inversor dedacor
com a variagdo da irradiagao solar apresentadaabeld 1; o filtro indutivo nas simulagées
possui 0 mesmo valor do filtro utilizado pelo ptgid, isso €, 5,569 mH com resisténcia série
de 85,6 M; em todos os interruptores foi considerada a quiedéenséo tipica durante a
operacado, indicada ndatasheetdo componente, que no caso dos IGBTs utilizados no
prototipo, é de 1,73 V; a frequéncia de operacadmdersor e a frequéncia de amostragem

utilizada pelo controle foram definidas como 10 kHz
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Num primeiro momento o inversor opera com PWM kipopoténcia maxima
(referente a irradiacdo de 1000 W/m?2) e serdo deremilos trés valores para a capacitancia
parasita. O grafico da corrente de fuga pelo @sité apresentado na Figura 62, onde em
(a) é utilizada uma capacitancia parasita de 1, apresenta o valor de 3,274 mA; em
(b) a capacitancia possui 100 nFg, vale 21,853 mA; por fim, em (c) o valor eficaz da
corrente de fuga é 85,198 mA, sendo a capacitpacésita de 200 nF [52].
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Figura 62 — Corrente de fuga com modulacgéo bipolapara (a) 10 nF, (b) 100 nF e (c) 200 nF

Em seguida foram realizadas simulagbes com o ioveta Figura 62 utilizando
PWM unipolar. A Tabela 7 apresenta uma comparac¢@oegemplifica a grande diferenca
encontrada na corrente de fuga entre as moduldgpekar e unipolar. Foi considerada a
operacdo na poténcia maxima do inversor (irradiat@d 000 W/m2), com os valores da
capacitancia parasita de 10, 100 e 200 nF, refsexst formas de onda da Figura 62. A tabela
apresenta o percentual da corrente de fisgg €m relagéo a corrente injetada na redgs)(
e também a THD da corrente injetada.

Tabela 7 — Comparacéo entre bipolar e unipolar pararradiacdo de 1000 W/m?

Ponte completa com PWM bipolar Ponte completa coWM unipolar
C, [nF] i rede [A] i uga [MA] Yoi THD i rede [A] i uga [MA] %o THD
10 14,015 6,386 0,05 3,558 13,975 147,196 1,05 1,91
100 14,018 21,816 0,16 3,612 14,008 1040,981 7,42 227

200 14,015 89,003 0,64 3,880 14,114 6360,545 44,02 24,88
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Observa-se na Tabela 7, que quando é consideradacapacitancia parasita de
valor pequeno (10 nF), o PWM unipolar apresenta Tk de apenas 1,91 %, as formas de
onda da corrente injetada e da corrente de fugems&tradas na Figura 63.
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Figura 63 — Ponte Completa com PWM unipolar e £= 10 nF, (a) corrente injetada, (b) corrente de fyga

Por outro lado, quando a capacitancia parasitauposs valor maior (200 nF), a
corrente de fuga atinge o valor de 6,36 A, com UiHB de 24,88 %. Na Figura 64 observa-
se o efeito do aumento da corrente de fuga solrante injetada. Nas Figura 63 e Figura 64
foram utilizadas as mesmas escalas para a visg@hiztas diferencas entre as correntes.
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Figura 64 — Ponte Completa com PWM unipolar e £= 200 nF, (a) corrente injetada, (b) corrente deufya
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A sequir serdo apresentadas as formas de ondaipacatopologias, sendo que em
uma delas séo aplicadas duas estratégias de médutapologia ponte completa com PWM
bipolar; topologia HERIC; topologia H5; topologig&Hopologia H6D2 e H6D2 com PWM
unipolar.

A Figura 65 apresenta as formas de onda para osmvponte completa operando
com PWM bipolar. No grafico (a) é mostrada a terd&&ionodo comum em comparacao com
a tensao da rede, observa-se que a tensdo de wmdoncmantem-se em um valor constante
(equivalente aVco/2). No gréafico (b) € mostrada a corrente injetadarede referente a
irradiacdo de 1000 W/mz2, que apresenta uma THD ,88 %. No grafico (c) pode ser
observada a corrente de fuga que circula pelonssste
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g o\ \ Y \ 1\ \
g \ 3\ A AN AY N/
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()
S N NN N NN
g N \ \ \ \ \
2 \ \ \ \ \ 7/
S WTTINJ TN TN NI TN TN

Corrente (A)

04| 1 ‘ | ‘ 3
0,1 0,116 0,133 0,15 0,166 0,183 0,2
() Tempo (s)

Figura 65 — Ponte completa com PWM bipolar, (a) teséio da rede &/, (b) corrente injetada, (c) corrente
de fuga

Como ja mencionado no Capitulo 2, a ponte comgieta PWM bipolar mantem a
tensdo de modo comum constante, e mantem a codeffiga em um valor reduzido, porém,
a tensdoVag (que representa a tensdo de saida antes do fiftog}rada na Figura 66,
apresenta apenas 2 niveis de saida, produzindg®as de tensdo no indutor de filtro com o
dobro do valor de um inversor trés niveis. Istodam que a indutancia seja duas vezes maior

para assegurar as mesmas variagcdes de corrente.
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Figura 66 — Tensao da rede e tensdfg da topologia ponte completa com PWM bipolar

A Tabela 8 apresenta os valores da corrente irgeted rede, corrente de fuga,

percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do

inversor. Observa-se que a THD atente a norma kgieias para a irradiacdo de 1000 e 900

W/mz2, enquanto deixa de atender a normal da ANEish 200 e 100 W/m2 de irradiacao.

Tabela 8 — Ponte Completa com PWM bipolar e capadihcia parasita de 200 nF

Irradiacdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] % ituga THD %
1000 14,015 89,003 0,64 3,88
900 12,449 86,244 0,69 4,25
800 10,929 85,440 0,78 5,03 *
700 9,426 83,903 0,89 5,568 *
600 7,945 82,766 1,04 6,82 *
500 6,482 78,370 1,21 7,82*
400 5,054 75,658 1,50 9,62 *
300 3,667 74,832 2,04 12,57 **
200 2,335 61,980 2,65 18,26 **
100 1,103 54,694 4,96 38,15 **

* Nao atende a norma IEEE

** Ndo atende ambas

A Figura 67 mostra as formas de onda da topolod#RIEG com capacitancia

parasita de 200 nF e irradiacao de 1000 W/m?2. Aptasdo em (a) a tensdo de modo comum

e a tensao da rede, em (b) a corrente injetada,T¢dinde 4,901 %, e a forma de onda da

corrente de fuga é representada na Figura 5.7(c).

Figura 67 — Topologia HERIC, (a) tensdo da rede ¥, (b) corrente injetada, (c) corrente de fuga
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Tanto na topologia HERIC, como nas demais topofogige serdo apresentadéss
possui trés niveis de tensdovét, zero e Vo), como demonstrado na Figura 68. Desta

forma, séo reduzidos os esforcos de tensao e odalfdtro indutivo.
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Figura 68 — Tensao da rede e tensafg da topologia HERIC

A Tabela 9 apresenta os valores da corrente irgeted rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do
inversor. Observa-se que a THD deixa de atenderraalEEE a partir de 400 W/m2, e deixa

de atender a norma da ANEEL somente para a meadragao.

Tabela 9 — HERIC com capacitancia parasita de 200m

Irradiacdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] % ituga THD %
1000 14,273 12,967 0,09 4,901
900 12,726 13,218 0,10 4,641
800 11,195 13,675 0,12 3,986
700 9,682 15,037 0,16 3,896
600 8,187 11,802 0,14 3,743
500 6,716 10,555 0,16 4,421
400 5,270 9,93 0,19 5,326 *
300 3,856 9,668 0,25 6,792 *
200 2,485 9,602 0,39 9,521 *
100 1,174 9,738 0,83 16,177 **

* Ndo atende a norma IEEE ** Ndo atende ambas

Da mesma forma sdo apresentados os graficos gaypadogia H5. Onde na Figura
69(b) a corrente injetada na rede apresenta a THD V7 %. Observa-se que a corrente de
fuga mostrada em (c) tem a forma de onda semelbaapeesentada pela a topologia HERIC.

A Tabela 10 apresenta os valores da corrente dgete rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do
inversor. A norma IEEE deixou de ser atendia patares inferiores a 300 W/m2, e a norma
da ANEEL somente para a menor irradiacéo.

Tabela 10 — H5 com capacitancia parasita de 200 nF

Irradiacdo [W/m?] irede [A] iruga [MA] % ituga THD %
1000 14,287 26,578 0,19 4,977
900 12,741 24,372 0,19 4,527
800 11,209 21,958 0,20 3,928
700 9,697 19,055 0,20 3,652
600 8,202 17,627 0,21 3,514
500 6,730 14,738 0,22 3,744
400 5,280 12,093 0,23 4,287
300 3,869 10,291 0,24 5,438 *
200 2,497 10,162 0,41 7,861 *
100 1,190 9,677 0,81 14,665 **

* Nao atende a norma IEEE ** Ndo atende ambas
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Figura 69 — Topologia H5, (a) tensdo da rede\&,,, (b) corrente injetada, (c) corrente de fuga.

A Figura 70 apresenta as formas de onda refer@ntepologia H6. Novamente a
tensdo de modo comum em comparacao com a tens@uetaa representacdo da corrente
injetada, com THD de 4,932 %; e a forma de ondacataente de fuga semelhante as
topologias HERIC e H5. Pode-se dizer que no pomtacahexdo com a rede essas trés

topologias apresentam o0 mesmo comportamento.
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Figura 70 — Topologia H6, (a) tensdo da rede\&,,, (b) corrente injetada, (c) corrente de fuga
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A Tabela 11 apresenta os valores da corrente dgetea rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do
inversor. Observa-se a ndo conformidade com a ndEfBE para irradiacbes menores que

400 W/mz2, enquanto a norma ANEEL deixa de ser alarsbmente no valor minimo.

Tabela 11 — H6 com capacitancia parasita de 200 nF

Irradiacdo [W/m?] rede [A] ifuga [MA] % ifuga THD %
1000 14,262 12,361 0,09 4,932
900 12,715 12,289 0,10 4,639
800 11,183 13,051 0,12 3,988
700 9,670 13,055 0,14 4,007
600 8,174 15,611 0,19 3,725
500 6,702 10,332 0,15 4,294
400 5,255 9,657 0,18 5,220 *
300 3,840 9,843 0,26 6,610 *
200 2,469 9,801 0,40 9,367 *
100 1,151 9,689 0,84 15,636 **

* Nao atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

A topologia H6D2 é apresentada como alternativeharatla das topologias H6 e
H6D1. Suas formas de onda sdo apresentadas na FiguNo gréfico inicial (a), observa-se

a tensdo de modo comum constante; o grafico (bYran@s THD da corrente injeta, que

apresenta valor de 3,892 %; e o grafico (c) passepresentacédo da corrente de fuga.
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Figura 71 — Topologia H6D2, (a) tenséo da rede\&,, (b) corrente injetada, (c) corrente de fuga
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A Tabela 12 apresenta os valores da corrente dgetea rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do
inversor. Os valores da THD atendem a norma IEER yalores de irradiacéo a partir de 700
W/mz2, e ndo atendem a norma da ANEEL para irraémg@ 100 e 200 W/m2,

Tabela 12 — H6D2 com capacitancia parasita de 206 n

Irradiacdo [W/m?] irede [A] 1ruga [MA] % ituga THD %
1000 14,258 48,753 0,34 3,892
900 12,714 48,195 0,38 3,821
800 11,186 47,450 0,42 3,993
700 9,673 46,469 0,48 4,439
600 8,180 45,282 0,55 5,202 *
500 6,710 44,125 0,66 6,069 *
400 5,266 42,652 0,81 7,290 *
300 3,855 40,334 1,05 9,430 *
200 2,446 37,307 1,53 12,949 **
100 1,161 32,214 2,44 17,845 **

* N&o atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

A tensdo de modo comunVc{) da Figura 71(a), e a corrente de fuga da Figura
71(c), assemelham-se com as formas de onda datpg@onte completa com PWM bipolar,
apresentadas na Figura 65. Porém, nesse cas@aVWgppossui trés niveis.

Com a modificacédo da estratégia de modulacéo adagip H6D2, o PWM unipolar
pode ser implementado [52]. A Figura 72(a) mosttansdo de modo comum com relacdo a
tensdo da rede. Na Figura 72(b) pode ser obsewvadarente injetada, possuindo THD de
2,819 %. E por fim, o gréfico (c) mostra a corramégfuga.
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Figura 72 — H6D2 com PWM unipolar, (a) tensédo da ie eV, (b) corrente injetada, (c) corrente de fuga
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A Tabela 13 apresenta os valores da corrente dgete rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para varg@agfe poténcia de funcionamento do
inversor. A norma da ANEEL deixa de ser atendia paiadiacédo de 100 W/mz2, e a partir de
600 W/m2 a THD atende a norma da IEEE.

Tabela 13 — H6D2* com capaciténcia parasita de 200F

Irradiagdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] %0 ituga THD %
1000 13,997 11,572 0,08 2,819
900 12,446 11,105 0,09 3,131
800 10,952 8,495 0,08 3,419
700 9,427 8,352 0,09 3,513
600 7,951 8,366 0,11 4,438
500 6,465 8,438 0,13 5,019 *
400 5,065 8,564 0,17 7,402 *
300 3,676 8,908 0,24 8,725 *
200 2,295 9,067 0,40 9,739 *
100 1,028 11,001 1,07 12,380 **

* Nao atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

5.2 EFEITO DO ATRASO NO COMANDO DOS INTERRUPTORES

Outro problema que pode causar um mau funcionant&stinversores é a diferenca
(ou atraso) entre os sinais de comando para daagshou seja, quando dois semicondutores
devem ser acionados, mas acabam né&o entrando elgéonsimultaneamente.

A Figura 73 mostra as tensd¥s e Vgo em um inversor com a topologia HERIC,
funcionando de forma ideal, isto é, as chaves diaigosdo acionadas simultaneamente e
entram em conducao simultaneamente. Desta formsemeiclo positivdv/ap varia deVee a
Vced2, e a tensédg, varia entreVed/2 e zero. O inverso ocorre para 0 semiciclo negati
gquandoVg varia deVcec aVed2, eVap varia deVed/2 a zero.

Tensdo (V)

0,1 0,108 0,116 0,125 0,133 0,141 0,1t
Tempo (s)

Figura 73 — Tensde¥ € Vg

Quando uma chave recebe o comando para entrarretugdm com algum atraso em
relacdo a outra, os valores W&y e Vgo Ndo permanecem fixos na metade do valor do
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barramento CC\cd/2). A Figura 74 exemplifica esse efeito, onderézilizada a inser¢ao de
atrasos nos comando das chaves.

Tensdo (V)

0,1 0,108 0,116 0,125 0,133 0,141 0,1¢
Tempo (s)
Figura 74 — Tensde¥, € Vgg cOm comandos ndo simultaneos

Esse efeito causa a alteracdo da tensdo de modorcdm inversor, que, ao deixar
de possuir um valor constante, acaba por aumesatprablemas com a corrente de fuga. No
entanto, s6 ocorrerdo problemas se o sistema apaesmpacitancias parasitas, quando é
considerado um sistema ide&,(= 0), ndo existe a presencga da corrente de fugataD
forma, foram realizadas simulacdes com atraso noando de apenas um interruptor,
considerando o sistema com a capacitancia pades2a0 nF.

Outro fator que deve ser levado em considerac@meéo atraso pode ocorrer em
qualquer um dos interruptores do inversor, bem cemdodas as chaves. Desta forma, para
todas as simulagdes o problema foi ocasionadotaaruptor S1 da ponte H com 100 ns.

A Figura 67 apresentou as formas de onda paraddotgpp HERIC apenas com o
acoplamento de capacitancias parasitas. A Figuia@ ngostra a alteragdo ocorrida na tensao
de modo comum considerando o efeito do atraso mawedo de S1, e a Figura 75(b) mostra o
aumento do valor da corrente de fuga.

I 1 i A 1
S 200
CRTY i L il L L s i L L
5 / / / /
2200 \/ N\ N N N N
(@
< 04 i
< | | Y Y
g 0
S 1 | I I | [
-0,4
0,1 0,116 0,133 0,15 0,166 0,183 0,2
(b) Tempo (s)

Figura 75 — HERIC com atraso no comando. (a) tens&ta rede €V, (b) corrente de fuga
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A Tabela 14 apresenta os valores da corrente dgetea rede, corrente de fuga,
percentual de corrente de fuga e THD, para vargagfze poténcia de funcionamento do
inversor. Considerando o atraso no comando na cBhyve a capacitancia parasita de 200 nF.
Observa-se que que a THD atende a norma IEEE ia ¢g@%500 W/m?, e ndo atende a norma
da ANEEL em 100 W/mZ.

Tabela 14 — HERIC com G de 200 nF e atraso no comando de S1

Irradiacdo [W/m?] rede [A] ifuga [MA] % ifuga THD %
1000 14,275 14,825 0,10 4,906
900 12,729 14,648 0,12 4,646
800 11,198 14,925 0,13 3,987
700 9,684 15,892 0,16 3,900
600 8,189 13,493 0,16 3,743
500 6,718 12,638 0,19 4,791
400 5,273 12,204 0,23 5,354 *
300 3,857 11,800 0,30 6,521 *
200 2,487 11,867 0,48 9,547 *
100 1,175 14,109 1,20 16,242 **

* N&o atende a norma |[EEE
** Nao atende ambas

Da mesma forma, a Tabela 15 apresenta os valoteto®lrom a simulacdo do
inversor da topologia H5. Considerando o atrascormando de apenas uma chave, e a
capacitancia parasita de 200 nF. A norma IEEE ridate a partir de 400 W/m2, e a norma da
ANEEL ndo é atendida para irradiacdo de 100 W/n&velse observar, que nao existe
diferenca entre os resultados somente com a capeief e 0os resultados para capacitancia
parasita e atraso. Isso se deve ao fato do proldenadéraso de 100 ns de ter sido inserido na

chave S1, que nessa topologia opera em 60 Hz.

Tabela 15 — H5 com Cp de 200 nF e atraso no comande S1

Irradiacdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] % ituga THD %
1000 14,290 27,516 0,19 4,970
900 12,743 25,363 0,20 4,532
800 11,212 23,128 0,21 3,936
700 9,699 20,296 0,21 3,663
600 8,204 18,411 0,22 3,536
500 6,732 16,081 0,24 3,783
400 5,286 13,820 0,26 4,314
300 3,871 12,487 0,32 5,472 *
200 2,497 10,256 0,41 7,862 *
100 1,190 9,761 0,82 14,662 *

* Ndo atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

A Tabela 16 apresenta os valores referentes admipoH6, para as variacdes da
poténcia de funcionamento do inversor. Da mesmadanencionada para a topologia H5, a
chave S1 da ponte H é operada com frequéncia ddz68 THD néo atende a norma IEEE

para valores menores de 500 W/m?, e a nhorma da AN&Ea valores de 100 W/m2,
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Tabela 16 — H6 com Cp de 200 nF e atraso no comande 1 chave

Irradiacdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] % ituga THD %
1000 14,262 12,414 0,09 4,930
900 12,715 14,656 0,12 4,635
800 11,183 14,136 0,14 3,989
700 9,670 15,107 0,16 3,977
600 8,174 16,075 0,20 3,571
500 6,703 12,549 0,19 4,207
400 5,257 12,007 0,23 5,708 *
300 3,840 9,882 0,26 6,966 *
200 2,469 9,843 0,40 9,565 *
100 1,150 9,645 0,48 15,681 *

* Nao atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

A Tabela 17 apresenta os valores referentes adgipoH6D2. Considerando o
atraso no comando de apenas uma chave, e a capecjarasita de 200 nF. A norma IEEE
deixa de ser atendida para valores menores qu&Viid8, enquanto a normal da ANEEL né&o
é atendida em 100 e 200 W/mz.

Tabela 17 — H6D2 com Cp de 200 nF e atraso no contslande 1 chave

Irradiacdo [W/m?] i rede [A] ifuga [MA] % ituga THD %
1000 14,258 51,357 0,36 3,793
900 12,714 49,499 0,39 3,729
800 11,186 47,706 0,43 3,991
700 9,673 46,724 0,48 4,439
600 8,180 45,536 0,56 5,202 *
500 6,711 44,367 0,66 6,095 *
400 5,266 42,876 0,81 7,312 *
300 3,855 40,215 1,04 9,829 *
200 2,486 37,246 1,50 12,967 *
100 1,166 33,066 2,84 17,864 *

* Ndo atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas

A Tabela 18 apresenta os valores referentes adgipoH6D2 que opera com a
utilizacdo do PWM unipolar. Deve-se lembrar, queseecaso todas as chaves do inversor
operam em alta frequéncia, desta forma, se os ameando forem simuntaneos, havera
maiores problemas para o funcionamento do inve@elimites de THD para a norma IEEE
nao foram a tendidos para nenhum valor de irradjagdquanto os limites da norma da
ANEEL séo atendidos para a irradiacdo de 900 e ¥B0

Tabela 18 — H6D2 com PWM unipolar, Cp de 200 nF graso no comando de S1

Irradiacdo [W/m?] irede [A] 1ruga [MA] % ituga THD %
1000 14,048 63,983 0,46 8,431 *
900 12,514 62,075 0,50 9,483 *
800 11,006 62,057 0,56 10,408 **
700 9,485 58,283 0,61 10,224 **
600 7,980 51,617 0,65 12,888 **
500 6,485 46,316 0,71 8,580 **
400 5,066 42,299 0,83 11,278 **
300 3,661 34,335 0,94 11,799 **
200 2,318 31,176 1,34 12,342 **
100 1,054 24,110 2,29 25,044 **

* Ndo atende a norma IEEE
** Ndo atende ambas
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Para corrigir esse problema, € necessaria a adiedoma estratégia de correcao
junto ao controle da corrente, que monitore asdEnNsNMVao € Vo € realize individualmente
a compensacdo dos tempos em cada chave &2 mostra que a utilizacdo do PWM
unipolar, quando sao considerados os problemaspgdem ser encontrados, € de maior

complexidade em relacdo as demais.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente pretendia-se realizar o desenvolvimedé protétipos de todas as
topologias simuladas. No entanto, antes do desemahto dos prototipos havia a
necessidade de se programar o DSC e de se impknueatgoritmo de sincronismo com a
rede e o algoritmo de controle da corrente injetddesta forma foi desenvolvido um
protétipo da topologia HERIC com capacidade de aipeom poténcia maxima de 1 kW
(ligeiramente superior a poténcia atribuida a iergéib de 500 W/m2).

Com o inicio dos testes, verificou-se a existéniéa um ruido que podia ser
encontrado por todo o circuito montado. A partirugdiea tensdo de barramento superior a 60
V (aproximadamente) esse ruido, que também eravaokeno gate dos IGBTs, impedia o
correto funcionamento do inversor. Depois de mudmpo gasto com testes, troca de
componentes, blindagem de cabos de sinais e dendosiao efeito do ruido sobre o
protétipo foi controlado.

A partir dai, iniciou-se a etapa de implementagcéocdntrole da corrente e do
sincronismo com a rede, que também exigiu muitstesee tomou muito tempo até realizar a
sua operacao adequadamente.

Os protétipos da topologia H5 e H6 comecaram a desenvolvidos, porém,
novamente foi enfrentado o problema com o ruido epaeobservado por todo o circuito.
Infelizmente apds muitas tentativas, essas duasdogips continuavam impossibilitadas de
operar a partir de uma tenséo de barramento CCisupe0 V.

Muito tempo foi gasto na tentativa de se encontnaa solucéo para os problemas de
ruido e interferéncia presentes na montagem expetah) também com a programacao do
DSC, os ajustes necessarios para a implementac@&ontimle digital do inversor, e com o
algoritmo de sincronismo com a rede. Com a dim#miglo tempo habil e a grande

probabilidade de que um novo protétipo da topolddiERIC (para a poténcia de projeto)
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também necessitaria de muitos ajustes para a elp@indo ruido, o protétipo que ja estava
em funcionamento (para metade da poténcia de pjdjei utilizado para a realizacdo dos

ensaios experimentais.

O prototipo utiliza seis IGBTs da marca InternatiorRectifier, do modelo
IRG4PC40UD (600 V, 40 A); trabalha com frequénaaogeracdo de 10 kHz; possui quatro
indutores como filtro de saida, com uma indutarnoi&l de 5,569 mH e resisténcia
equivalente de 85,6 @ possui a malha de controle da corrente ¢eadforwargd com os

ganhos do PI obtidos para os valoresge 90 et = 2.

As proximas figuras mostram detalhes do funcionameo inversor. Inicialmente
na Figura 76, € mostrada a forma de onda da téngague ultrapassa o limite d&d/2, e

apresenta valor maximo de 224 V.

TRV . 1

) . 4.00ms 2.50MA/S . ra | .
\. 100V 100k pts. 16,0V | .
valor Média Min. Max. Desv. Pad 15 jun. 2012
.Alta 224.0V 224.0 224.0 224.0 0.000 14:31:27
2

Figura 76 — Tensao/, obtida experimentalmente

A Figura 77 apresenta a tens&g, que possui seu valor maximo de tenséo de 220

Vcc, portanto, 4 V a menos no ponto médio de um bragoawkrsor em relagdo ao outro.
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Tek PreVis _

s : : : _ [(4.00ms 2.50MA/s ® - ] : :

§ & 100V Wwev0.00000s 100Kk pts. 16.0v |

f valor Média Min. Max. Desv.Pad 15 jun. 2012
@ Alta 224.0V  224.0 224.0 224.0 0.000 14:31:32
QAII& 220.0V 220.0 220.0 220.0 0.000

Figura 77 — Tensao/g, obtida experimentalmente

A Figura 78 apresenta a tensao de modo comip) ¢(lo inversor. Observa-se que

ela ndo apresenta um valor fixo, essa variagao raianos problemas com correntes de fuga.

TekPrevis =~~~ = ———————— | —
: : T
Y NI LT ™
iy o e, Il
[ : I i :
m S — + |””” ——s coe e e e e e — |”HH Coe e e e e e
- : : : " (a.00ms 2.50MA/s ® - 1 :
@ 100V 4.00ms [»¥0.00000s 100k pts. 160V )
[ valor Média Min. Max. Desv. Pad 15 jun. 2012|
@ Alta 224.0V 224.0 224.0 224.0 0.000 14:31:39
(@ Alta 220.0V  220.0 220.0 220.0 0.000

Figura 78 — Tensdo de modo comunV/(,,,) obtida experimentalmente

A Figura 79 mostra a tensdag, ou seja, a tensdo de saida do inversor antakrdo f

indutivo. Observa-se os trés niveis da tens&gd;+zero Vce).
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Tek Previs

;;"'I""i""3""3'4.00ms S SOMATS ® 5
@ 100V JNig>+0.000005 100K pts. 16.0 V :
r valor Média Min. Max. Desv.Pad .

@ Alta 224.0V 224.0 224.0 224.0 0.000 15 jun. 2012
@ Alta 220.0 V 220.0 220.0 220.0 0.000 14:32:26
!RMS 6.900 A 6.900 6.900 6.900 0.000

Figura 79 — Tensao/,p obtida experimentalmente

A Figura 85 mostra a corrente injetada na rede jp&lersor (de 6,814 A), em fase

com a tensédo da rede (de 127,6 V).
Tek PreVis —

: : : : -~ [10.0ms 1.00MA/s ® 5 :
@ 100V @ 100A J[u»v 100.000ms 100K pts. 16.0V] S
r valor Média Min. Max. Desv. Pad

@ Alta 184.0V  184.0 184.0 184.0 0.000 i .

@ rRvS 127.6 V 127.6 127.6 127.6 0.000 15 jun. 2012
@ Alta 10.00 A 10.00 10.00 10.00 0.000 [14 25:32 l
@ RMS 6.814A  6.814 6.814 6.814 0.000

Figura 80 — Tensao da rede e corrente injetada olokks experimentalmente

A Tabela 19 mostra os valores de poténcia, efi@@recTHD, considerando os cinco
valores de poténcia de entrada referentes as dg@es de 100 a 500 W/m2. A norma

internacional da IEEE limita a THD maxima em 5%ss® caso, a norma seria atendia
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somente para a irradiacdo de 500 W/mz. O limit&éldB maximo de acordo com a resolucdo
normativa 482 da ANEEL é de 10%, portanto, padiegdo de 100 W/m?2 o inversor deixa

de atender a norma.

Tabela 19 — Resultados experimentais da eficiéna@al HD para a topologia HERIC

Irradiacdo [W/m?] P entrada [W] Psaia: [W] n [%] THD
500 950,2 913 96,063 4,373
400 746,8 718 96,186 5,781 *
300 537,8 519 96,421 6,101 *
200 341,3 331 97,018 8,302 *
100 151,1 148 97,923 14,571 **

* Nao atende a norma IEEE ** Ndo atende ambas

Deve-se observar que os valores obtidos experitnegriée ficaram muito préximos
dos valores obtidos através das simulagdes.

A Figura 81 apresenta a THD individual de corrgraea irradiagédo de 500 W/m?,
em comparacdo com os valores estipulados pelasasodan ANEEL e da IEEE. Todos os

valores atendem as normas.

A i | E B ANEEL |----
6+-1--4---—- e OlIEEE  |----
S54-4t--1--f---"""""""""""mmm e o Protétipg--- -1

THD (%)
I

. ! bbb o bon b a b o Lol _n_n
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ordem harmonic

Figura 81 — THD individual de corrente para irradiacdo de 500 W/m? para a topologia HERIC

A Figura 82 apresenta a THD individual de correraea irradiacdo de 400 W/m2,
em comparacdo com os valores estipulados pelasasofdbserva-se que a THD da segunda

harménica (1.691 %) é superior ao limite da norEtaH (1 %).

8
7 mANEEL |----

6e+¢(--4-1------ DIEEE |-
5+ o Protétipg--- - |
44+-b-%--F--n--F-@g--""-mmm e ]
3+4- M- --H--H---P-------“““- -]
2 - - - U - -dl- -

L A T TR TR
O LA [ 011 WL, M Lo b o b o Lo Lol o _n

204 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ordem harmonic

THD (%)

Figura 82 — THD individual de corrente para irradiacéo de 400 W/m? para a topologia HERIC

A Figura 83 apresenta a THD individual de corrgraea irradiagédo de 300 W/m2,
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em comparagdo com os valores estipulados pelasasatenANEEL e da IEEE. Nesse caso,
os valores da segunda, quinta e trigésima oitamadrdcas superam os limites da norma

IEEE. Todos os valores para a norma da ANEEL s&indatos.

B ANEEL |----1
OIEEE  |----1
o Prototipg---- 1

THD (%)
I

_II_||I||| _||||..|..|..|_.|.|.|_ 0 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ordem harmonic

S 11ANAN

Figura 83 — THD individual de corrente para irradiacdo de 300 W/m? para a topologia HERIC
A Figura 84 apresenta a THD individual de corrgraea irradiacdo de 200 W/m2,
em comparagdo aos valores estipulados pelas noiMesse caso, a segunda harmodnica

também foi superior ao limite da norma da ANEEL.

————————————————————————————————————————————————— ®ANEEL |----1
————————————————————————————————————————————— BIEEE |-
————————————————————————————————————————————— o Protétipg--- - |

THD (%)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ordem harmdnic

Figura 84 — THD individual de corrente para irradiacdo de 200 W/m? para a topologia HERIC
A Figura 85 apresenta a THD individual de corrgraea irradiagédo de 100 W/m2,
em comparacdo com os valores estipulados pelasasodian ANEEL e da IEEE. Para esse

caso os limites da norma nacional foram ultrapassac quatro pontos, enquanto na normal

internacional foram ultrapassados quatorze valores.
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Ordem harmdnic

Figura 85 — THD individual de corrente para irradiacéo de 100 W/m? para a topologia HERIC
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6 CONCLUSOES

Diversos estudos apontam que para acompanhar onturde desenvolvimento
industrial e a expansdo demografica, bem como agssagurar o fornecimento de energia
elétrica, faz-se necessaria a ampliacao do sisfengaracéo, seja no Brasil ou no mundo.

No Brasil a principal fonte de geracdo de enerlgitiiea sdo as Usinas Hidrelétricas.
Apesar de serem fontes renovaveis e ndo poluestes,construcdo encontra problemas
sociais e ambientais. Com a necessidade de umalegrarea alagada para servir de
reservatorio, populares séo transferidos para ®udreas, animais perderdo seu habitat
natural, e grande quantidade de florestas e mditeanserdo submersas. Além disto, sé@o
necessarios grandes investimentos em longas redeangmissao e distribuicdo, o que eleva
0S custos e as perdas deste tipo de geracdo. Eistess ndo sdo compativeis com a
sustentabilidade da sociedade.

Uma alternativa para o aumento da producgéo de ienglérica vem sendo utilizada
em paises desenvolvidos desde a década de 90:s€rala geracdo descentralizada, onde
diversas fontes de geracao fotovoltaica sdo cod@sta rede elétrica da concessionaria.

Painéis fotovoltaicos séo instalados diretamente cunsumidores, ou seja, nos
telhados das casas, estabelecimentos comerciaisigtiias. Desta forma o consumidor passa
a ser também fornecedor de energia.

A geracao descentralizada é uma Otima opcdo papdiagdo da geracdo, sem a
necessidade de alteracdes ou ampliacbes nas la#asansmissdo e distribuicdo. Sua
utilizacdo estd sendo estudada pela ANEEL, que €68 2ancou os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétridacional (PRODIST). Em 2012 as
concessionarias iniciaram o estudo e elaboracdoodmas sobre a conexdo de geracao
distribuida a rede elétrica. Algumas concessiosagianstituicbes de ensino ja possuem
plantas piloto de geracgéo fotovoltaica descentdlzpara realizacao de testes.

Um grande obstaculo, que sera encontrado apésimegntacdo, é o alto custo dos
painéis, que tornara o sistema inacessivel paralgnarte da populacdo, a ndo ser que sejam
desenvolvidos programas de incentivo.

A utilizacdo de diversas fontes geradoras “espaliagela rede pode diminuir a
sobrecarga do sistema, mas ao mesmo tempo pod# imeertezas e instabilidade. O
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Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) moaitersupervisiona todas as fontes de
geragdo, mas nao teria o controle e nem informaglbes o status dos sistemas distribuidos.
Desta forma, torna-se clara a necessidade daagfiiz desmartgrids (redes inteligentes).
Portanto, a utilizacdo de geracéao distribuida resBesta em sua fase inicial, ainda existem
diversos estudos a serem realizados e normas @ slefnidas, até a utilizacdo da geracao
fotovoltaica descentralizada se tornar algo popular

Os paises que ja utilizam geracédo fotovoltaica ymasgrandes investimentos no
desenvolvimento de novas tecnologias que diminugonego e aumentem a eficiéncia do
sistema. Uma caracteristica importante € a utdiaade inversores com alta eficiéncia e alta
confiabilidade. Topologias especiais para os siasefotovoltaicos foram desenvolvidas,
principalmente topologias sem transformadores dplamento.

Os sistemas residenciais e comerciais utilizam rgores monofasicos sem
transformador para a conexdo do sistema de gertatadgoltaica a rede elétrica da
concessionaria. Esse trabalho apresentou algursgsidaipais topologias utilizadas.

As topologias HERIC, H5 e H6D2 séo utilizadas canaémente, enquanto a H6 e
H6D1 sdo estudadas e apresentadas com reducaong®rentes e diferentes formas de
chaveamento. A obtencédo dos resultados experirsepsaa a topologia HERIC comprova
sua alta eficiéncia, permanecendo entre 96 e 97%.

Os resultados experimentais também comprovam aféréacia dos problemas
apresentados, ou seja, 0 problema da correntegdeda sistema fotovoltaico relacionado
com as capacitancias parasitas, provenientes diogip#otovoltaicos; e o problema que diz
respeito a construcdo (montagem) do inversor, @efera ndo simetria entre com sinais de
comando para os interruptores.

Pdde-se observar que as topologias reduzem osesalar corrente de fuga, porém,
nunca os eliminam totalmente. Maiores serdo oslgmus com a corrente de fuga, quanto
maiores forem os valores das capacitancias pasaBitamesma forma que maiores serdo os
problemas com a corrente de fuga, quando menoresfos valores da corrente injetada na
rede, pois o percentual da corrente de fuga aumentiesta forma reduz a qualidade da
corrente injetada, aumentado a THD.

A topologia de inversor H6D2, com utilizacdo da milag&o unipolar, apresenta
menores valores de corrente de fuga e THD por podsbro da frequéncia de saida em
relacdo as outras topologias, mas mostrou-se msiegtivel a ndo simetria no comando das
chaves. Desta forma, torna-se necessaria a adecaatth malha de controle, aumentando a

complexidade de desenvolvimento.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho pode-se observar que existermdaccom relacdo ao projeto
adequado do filtro de saida do inversor. O atenationgas Normas néo é garantido para todas
as condicdes de irradiacdo, possibilitando que oniels com relagédo ao sistema de controle
ou com relagdo a topologias com menores variac@esensdo ou maiores frequéncias
beneficiem o desempenho do inversor. Algumas ptapake continuidade envolvem:

» Metodologia de projeto para baixas e médias irgidis;
* Metodologia de projeto de controladores sintonizagara operacao em
baixas e médias irradiacfes;

» Topologias de inversores multiniveis;

6.2 PUBLICACOES

Algumas publicactes relacionadas a este trabaledaram divulgadas no periodo

gue compreendeu o0 seu desenvolvimento:
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