UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

&

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

NUPEP - NUCLEO DE PESQUISA EM ELETRONICA DE
POTENCIA

FERNANDO CARDOSO MELO

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO
INVERSOR SOLAR DE ESTAGIO UNICO SEM
TRANSFORMADOR ADEQUADO PARA APLICACOES
DE BAIXA POTENCIA

UFU
2017



FERNANDO CARDOSO MELO!

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO
INVERSOR SOLAR DE ESTAGIO UNICO SEM
TRANSFORMADOR ADEQUADO PARA APLICACOES
DE BAIXA POTENCIA

Banca Examinadora:

Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas — FEELT/UFU (Orientador)

Dr
Dr
Dr
Dr
Dr

Tese de doutorado submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
requisito a obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias.

Area de concentragdo: Sistemas de Energia

Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes de

Freitas.

Coorientador: Prof. Dr. Lucas Sampaio Garcia

. Lucas Sampaio Garcia — UESC, Ilhéus (BA) (Coorientador)

. Carlos Alberto Canesin — UNESP, Ilha Solteira (SP)

. Ernane Antonio Alves Coelho — FEELT/UFU

. Luiz Carlos de Freitas — FEELT/UFU

. Henrique José Avelar — CEFET-MG Unidade Araxa
Uberlandia

2017

! A Bolsa de Estudos, para esta pesquisa, foi concedida pela CAPES, Brasil.



Dados Internacionais de Catalogac@o na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

M528p
2017

Melo, Fernando Cardoso, 1989-

Projeto e desenvolvimento de um novo inversor solar de estagio
unico sem transformador adequado para aplicagdes de baixa poténcia /
Fernando Cardoso Melo. - 2017.

150 f. : il.

Orientador: Luiz Carlos Gomes de Freitas.

Coorientador: Lucas Sampaio Garcia.

Tese (doutorado) -- Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2017.11

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Inversores elétricos - Teses. 3.
Energia solar - Teses. 1. Freitas, Luiz Carlos Gomes de, 1976-. II. Garcia,
Lucas Sampaio, 1984-. III. Universidade Federal de Uberlandia.
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDU: 621.3




PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO
INVERSOR SOLAR DE ESTAGIO UNICO SEM
TRANSFORMADOR ADEQUADO PARA APLICACOES
DE BAIXA POTENCIA

FERNANDO CARDOSO MELO

Tese de doutorado submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
requisito parcial a obtengao do titulo de Doutor em

Ciéncias.

Area de concentracdo: Sistemas de Energia

Elétrica.

Prof. Luiz Carlos Gomes de Freitas, Dr. Prof. Lucas Sampaio Garcia, Dr.
Orientador Coorientador

Prof. Alexandre Cardoso, Dr.
Coordenador da Pos-Graduagao



Aos meus pais e minha irma pelo
apoio e compreensao.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Luiz Carlos Gomes de Freitas, orientador desse trabalho, pela disposic¢ao,

dedicacao e incentivo para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Lucas Sampaio Garcia pela contribuicdo imensuravel dada a esse trabalho

e pelo auxilio em todos os momentos.

Aos professores Luiz Carlos de Freitas e Ernane Antonio Alves Coelho pelo apoio na

integracao do microinversor a rede elétrica.

A todos os colegas e professores do Nucleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia:
Admarco, Adjeferson, Aline, Antonio, Claudio, Carol, Eric, Luana, Renato, Henrique, Gustavo,

Leandro, Lucas, Danillo, Rodrigo Rimoldi, Marcelo, Matheus, Nei ¢ Rodolfo.
A todos os amigos que me apoiaram ao longo do desenvolvimento desse projeto.
A minha familia, aos meus pais e 4 minha irm4, pelo amor que deles nunca me faltou.

Ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolodgico, a
FAPEMIG - Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais ¢ a CAPES —
Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo suporte financeiro para o

desenvolvimento do protétipo e pela bolsa de doutorado.



“Eu acredito na intui¢do e na inspiracdo. A imaginagdo é mais importante que o
conhecimento. O conhecimento é limitado, enquanto a imagina¢do abra¢a o mundo
inteiro, estimulando o progresso, dando a luz a evolugdo. Ela é, rigorosamente falando,

um fator real na pesquisa cientifica”

Albert Einstein, 1931.



Resumo

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar um estudo sobre microinversores solares que, por
sua vez, sdo alimentados por moédulos fotovoltaicos e podem aperfeicoar a geragao de energia
através da redugdo dos efeitos de sombreamento, uma vez que a captacdo de energia de cada
modulo fotovoltaico (FV) pode ser controlada individualmente. Foi apresentada uma nova
topologia de conversor de estagio unico cc-ca sem transformador que opera com formas de
onda de tensdao de saida e correntes nos indutores de entrada controladas (Microinversor
Fotovoltaico Boost Conectado a Rede Elétrica— MFVCR). Além disso, ele oferece um elevado
ganho de tensdo sem utilizar um circuito pré-regulador ou um transformador, reduzindo o peso
e o tamanho da estrutura fisica do inversor. As analises dos resultados de simulagdao ¢
experimentais foram realizadas de modo a verificar o fator de rastreamento da técnica de MPPT
P&O Modificado “Gama” proposta, além da operagao da malha de controle da corrente injetada
através do controlador Proporcional-Ressonante (P-Res) para o Microinversor proposto
operando em um sistema conectado a rede elétrica (MFVCR). Foram realizados testes com o
sistema operando com o emulador de arranjo fotovoltaico (SAS) e em condigdes reais com os
modulos FV instalados no telhado do laboratério. Foram avaliados o controlador P-Res com
Compensadores Harmdnicos e a corrente de fuga do conversor. Os resultados de simulacdo e
experimentais do protétipo desenvolvido do MFVCR pretendem atender as normas nacionais e
internacionais.

Palavras-Chave: Energia Limpa, Gerag¢do Distribuida, Microgerag¢do, Sistemas
Fotovoltaicos, Modulo ca, Microinversor



Abstract

The aim of this thesis is to present a study on solar microinverter that, in its turn, are
powered by photovoltaic modules and can improve power generation by reducing the shading
effects, since the capture of each photovoltaic module (PV) can be controlled individually. A
novel single-stage dc-ac converter topology without a low or high frequency transformer that
operates with the output voltage and input currents waveforms totally controlled were presented
(Single-Stage Transformerless Boost Microinverter - STBM). Moreover, the proposed
converter promotes a high voltage gain without using a pre-regulator or transformer, reducing
the weight and size of the inverter physical structure. The simulation and experimental analysis
were performed for verifying the tracking factor of the proposed MPPT technique P&O
Modified “Gama” and the grid injected current controller Proportional-Resonant (P-Res) on a
grid-connected system (STBM). Tests were performed with the system operating with the Solar
Array Simulator (SAS) and under real operating conditions with the PV modules installed on
the laboratory’s roof. The P-Res controlled with Harmonic Compensators and the STBM
leakage current were also evaluated. The simulation and experimental results of the developed
STBM prototype intend to meet the Brazilian and International Standards.

Keywords: ~ AC-Modules, Clean  Energy, Distributed Solar  Generation,
Microgeneration, Microinverter and Photovoltaic Systems.
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CAPITULO1

Introducao Geral

1.1 Relevancia e Justificativa

A utilizacdo de fontes renovaveis, tais como, solar, eolica, células a combustivel,
biomassa, entre outras, tém atraido grande interesse na area de geragdo de energia, em
consequéncia das preocupacdes ambientais, tais como o aquecimento global. Este é causado
pelo uso excessivo de combustiveis fosseis que elevam as emissdes de CO2 na atmosfera.
Particularmente, o Brasil apresenta um grande potencial para a geracdo de energia solar
fotovoltaica, que tem sido aproveitada por algumas instituicdes publicas e privadas, mesmo

com os elevados custos iniciais de implantagao.

Para a avaliacdo das consequéncias causadas em decorréncia do uso de fontes nao
renovaveis, estudos e relatoérios que fomentam a utilizacdo de energia renovavel tal como o
REN21 (MARTINOT e SAWIN, 2017), tornou-se norteador dos estudos relacionados ao
mapeamento da descentralizagdo da matriz energética, assim como as politicas adotadas
globalmente. De acordo com o relatério apresentado em 2016, dados mostram que o ano de
2015 apresentou um maior aumento da capacidade adicionada de fontes renovaveis de energia
se comparado aos anos anteriores. Nesse periodo, varios acontecimentos tiveram influéncia
sobre as energias renovaveis, incluindo varios anincios a respeito dos pregos mais baixos de
contratos de longo prazo de energias renovaveis e um acordo historico em Paris durante o

COP21 que reuniu a comunidade global para a redu¢@o das emissdes dos gases de efeito estufa.

Conforme o relatorio preve, o avango das tecnologias renovaveis pode ser decorrente da
melhoria da relacdo de custo-competitividade dessas tecnologias, melhor acesso a
financiamentos, preocupacdes quanto a seguran¢a energética e crescente demanda de energia

em economias emergentes.

De acordo com (MARTINOT e SAWIN, 2017), durante 2016 ao menos 75 GW (cc) de
capacidade solar FV foi inserida mundialmente, sendo equivalente a instalacdo de mais de
31.000 modulos FV a cada hora. Observa-se que, em 2016 foi adicionada uma capacidade solar

FV maior que a capacidade cumulativa mundial nos anos anteriores, atingindo o valor de,
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aproximadamente, 303 GW (32,9% a mais que em 2015 com 228 GW), conforme ilustrado na

Figura 1.1.

Figura 1.1 Capacidade solar FV global e adi¢oes anuais (2006-2016).
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Fonte: (MARTINOT e SAWIN, 2017).
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Ainda no ano de 2016, pela Figura 1.2, nota-se que a China inseriu 34,5 GW (126% a

mais que em 2015), aumentando a respectiva capacidade total solar FV em 45% atingindo o

valor de 77,4 GW. Esse grande aumento ocorreu apesar de um ajuste para baixo da meta da

China para 2020, em resposta a uma desaceleracao no crescimento da demanda de eletricidade.

(MARTINOT e SAWIN, 2017).

Figura 1.2 Lista dos dez paises com maior capacidade instalada de sistemas FV (Total em 2015 e adigdo em

2016).
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Mesmo que a demanda esteja expandindo rapidamente para sistemas fotovoltaicos
isolados (off-grid), a capacidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede esta aumentando
mais rapidamente e continua a grande responsavel pela maioria das instalagdes de sistemas FV
mundialmente. Aplicacdes conectadas a rede descentralizadas (instalados em telhados
residenciais, comerciais e industriais) tém tentado manter um mercado global aproximadamente
estavel, em termos de capacidade adicionada anualmente desde 2011. Por outro lado, projetos
de larga escala centralizados tém compreendido uma parcela crescente das instalagdes anuais,
particularmente em mercados emergentes, apesar dos desafios de conexdo a rede. Estima-se
que o tamanho médio dos projetos solar FV no inicio de 2016 variou de 3 MW na Europa e
11 MW na América do Norte para 45 MW na Africa e 64 MW na América do Sul (MARTINOT
e SAWIN, 2017).

Em se tratando de capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica, o Brasil, devido
aos altos niveis de irradiacdo em seu territorio, se comparado ao continente europeu, apresenta
praticamente o dobro de irradiagdo incidente média ao ano, com base nas informagdes
divulgadas no Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, MARTINS, et al, 2017).
Aproveitando-se desta viabilidade natural, recentes Resolugdes Normativas, além de politicas
de incentivos como programas governamentais € parcerias com institui¢des tém proporcionado
grande avango no desenvolvimento tecnoldgico e industrial que acerca a geracao de energia

solar fotovoltaica no pais.

Os principais fatos que contribuiram para isso sdo: o projeto estratégico 013/2011 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), intitulado “Arranjos Técnicos e Comerciais
para Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” (ANEEL, 2012),
além das regulamentacdes 481 (ANEEL, 2012) e 482 (ANEEL, 2012), de 17 de abril de 2012.
Estas ultimas vieram a regulamentar, respectivamente, descontos na TUSD (Tarifa de Uso dos
Sistemas Elétricos de Distribuicdo) e TUST (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de
Transmissdo) para a geragdo solar de grande porte e o sistema de compensagao (Netmetering)
para a microgera¢do e minigeragdo, possibilitando a inser¢do da geracdo distribuida no pais,

por meio da utilizagdo de diferentes fontes de energia alternativas.

Nota-se que a revisdo da Resolugdo Normativa n° 482, denominada Resolucgdo
Normativa n° 687 (REN 687/15) (ANEEL, 2015) define o autoconsumo remoto e a geragao
compartilhada, ou seja, geragdo em localidades distantes do consumidor. Além disso, a

REN 687 possibilita que os créditos de energia sejam compensados entre matrizes e filiais de

19



WWM/!‘%[” Capitulo I — Introdugio Geral

empresas; geragdo distribuida (GD) em condominios; microgeragdo passou a ter poténcia
menor ou igual a 75 kW e minigeragdo tem valor maximo de poténcia de 5 MW; os créditos
gerados tém duragdo de 60 meses e, a partir de 2017, a distribuidora devera disponibilizar
sistema eletronico para submissdo da solicitacdo de acesso e acompanhamento de cada etapa,

reduzindo os prazos para tramitacdo dos pedidos de acesso (GREEN, 2015).

A energia fotovoltaica ja ¢ empregada no pais hd alguns anos nos chamados sistemas
auténomos (off-grid) em éreas isoladas e sem acesso a linhas de transmissdo. Além disso, foi
criado em 2003 o programa “Luz para Todos” (prorrogado até dezembro de 2018), o qual levou
eletricidade as comunidades remotas por meio de miniusinas fotovoltaicas distribuidas por

minirredes e sistemas de gera¢io auténomos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Vale observar que o Brasil ainda depende da importagdo da maioria dos componentes
necessarios a implementacdo de sistemas FV (fotovoltaicos), tais como, mddulos FV,
inversores, condutores cc com dupla isolacao e protecao UV (ultravioleta), e algumas caixas de
combinacdo das fileiras cc, encarecendo o custo de implantacio (GREENPRO, 2004). Porém,
sabe-se que existem fabricas em operagdo ou em projeto para instalagdo no pais de modulos
fotovoltaicos, tais como a Globo Brasil, em Valinhos, SP (PAINEIS GLOBO BRASIL, 2016),
a Canadian Solar em Sorocaba, SP (PREFEITURA DE SOROCABA, 2016) ¢ a BYD Energy,
em Campinas, SP (AMBIENTE ENERGIA, 2016).

Observa-se que todos os inversores FV devem estar em conformidade com a portaria do
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), 004/2011, em que
estdo apresentados os critérios de avaliacdo de conformidade dos equipamentos para energia
FV, tais como modulos FV, controladores de carga de baterias para sistemas FV autonomos,
inversores ¢ baterias, visando eficiéncia energética e segurancga. Além disso, a portaria 357 de
agosto de 2014 do INMETRO tornou mandatoria a certificacdo de todos os inversores para
sistemas FV conectados a rede com poténcia nominal de até 10 kW a partir de 1° de margo de
2016. Os ensaios sao efetuados conforme as normas ABNT NBR 16149:2013, ABNT NBR
16150:2013 e ABNT NBR IEC 62116:2012 (REVISTA ECOENERGIA, 2016).

Destaca-se que a Chamada Universal do MCTI/CNPq/CT-Energ N°49/2013 visa
incentivar o desenvolvimento de conversores eletronicos para o processamento da energia
gerada pelos modulos FV, podendo aproveita-la para injecdo de energia a rede elétrica, o que
contribui para a expansao do desenvolvimento da tecnologia nacional e na consequente redugdo

dos custos.
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Em setembro de 2015, o governo federal realizou o Leildo de Energia de Reserva (LER)
em que foram contratadas 1,47 GW de usinas edlicas e fotovoltaicas por 53 empreendimentos
que requerem investimentos de R$ 6,8 bilhdes. O preco médio para as usinas edlicas por MWh
foi de R$ 203,46 ¢ para as usinas fotovoltaicas o prego foi de R$ 297,95, verificando que os

custos das usinas FV ainda sao elevados (G1, 2015).

Em dezembro de 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME) langou o Programa de
Geracgao Distribuida (PROGD), cuja previsao ¢ de R$ 100 bilhdes em investimentos até 2030
atendendo cerca de 2,7 milhdes de consumidores residenciais, comerciais e industriais, podendo
resultar em poténcia instalada de 23.500 MW (capacidade de geracdo de energia em torno de

48 TWh) (ENERGIA, 2016), (PORTAL BRASIL, 2017).

De acordo com recentes dados da ANEEL (abril de 2017) para a Geragao Distribuida
(GD), estdo instaladas 9717 usinas fotovoltaicas, sendo 10755 unidades consumidoras que
recebem os créditos gerados, totalizando uma poténcia instalada em 74,137 MW. Somando a
capacidade de Geracdo Distribuida proveniente de outras fontes de energia, tais como as
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), Centrais Geradoras Eodlicas (EOL), Usinas
Termelétricas (UTE) com as Usinas Fotovoltaicas (UFV), tem-se o total de 107745,76 kW de
poténcia instalada (ANEEL, 2017). Dentre esses numeros de conexdes de Geragao Distribuida,
Minas Gerais se mantém no primeiro lugar com 2099, em seguida Sdo Paulo com 1928 e Rio

Grande do Sul com 1046 conexoes (ANEEL, 2017).

Salienta-se que a energia solar, assim como a energia edlica por exemplo, tem a
desvantagem de ser intermitente. Em baixos niveis, essas fontes podem ser usadas para dar
apoio a fontes de energia tradicionais durante o horario de pico do consumo de energia que,
atualmente, t€ém se concentrado no periodo da tarde entre as 14h as 16h (BARBOSA, 2015). As
redes inteligentes (smart-grids) serdo responsaveis por rastrear o uso de energia através dos
medidores inteligentes e ajustar as tarifas conforme a demanda e a disponibilidade das fontes

renovaveis instaladas no sistema elétrico (solar ou eodlica) (SCHWARTZ, 2009).

Com relacdo ao desenvolvimento tecnologico da energia solar fotovoltaica, contexto no
qual se insere o presente trabalho, obtém-se varias solugdes que se aplicam tanto em sistemas
off-grid (isolados) quanto em sistemas on-grid (conectados a rede), tais como: bombas de dgua
intermitentes, instalados em sistemas de irrigagdo e abastecimento; residéncias em zonas rurais
distantes de sistema de distribui¢cdo de energia elétrica; geracdo em grandes usinas fotovoltaicas

ou geragdo distribuida conectada a rede. No ambito da Eletronica de Poténcia, os conversores
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cc-ca constituem parte fundamental para o processamento da energia solar fotovoltaica em

geracdo descentralizada. Desta forma, os inversores fotovoltaicos utilizados nesta interface

podem ser caracterizados de diversas formas, principalmente em relacao a faixa de poténcia de

operacdo, como apresentado no proximo topico.

1.2 Tipos de Inversores Fotovoltaicos

O inversor ¢ um equipamento utilizado para realizar o processamento da energia cc

gerada pelos mddulos FV convertendo-a em energia ca, o que torna possivel a alimentacao de

cargas conectadas a rede elétrica ou cargas isoladas. No mercado atual, existe uma grande

variedade de inversores, tendo como exemplos, os microinversores, inversores de fileiras de

modulos para instalagdo interna ou externa, monofésicos, trifdsicos (dependendo da poténcia

nominal), conectados a rede (grid-connected) ou autobnomos (stand-alone).

Os inversores depois dos mddulos fotovoltaicos sdo um dos principais componentes dos

sistemas FV. Nos proximos topicos serdo apresentadas algumas caracteristicas dos inversores

solares (KJAER, PEDERSEN e BLAABIJERG, 2005), (GREENPRO, 2004): seguranga,

rastreamento do ponto de maxima poténcia e confiabilidade.

Seguranga: os inversores conectados a rede normalmente devem ser desligados
automaticamente quando nao for detectada a presenca da rede elétrica, sendo conhecida
como prote¢do de anti-ilhamento (anti-islanding). Ela evita o risco de tensdes

aparecerem durante a manuten¢do da rede elétrica.

Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia — Maximum Power Point Tracking
(MPPT): controle do inversor ajustando o ponto de operacdo na maxima poténcia para
uma determinada condicao de irradiacao solar e outras condigdes climaticas como, por

exemplo, a temperatura dos médulos FV.

Confiabilidade: Os inversores fotovoltaicos garantem a confiabilidade do sistema, uma
vez que uma falha em um inversor afetara apenas uma parte de uma usina FV
(TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011). O tempo médio para a primeira
falha (Mean Time to First Failure - MTFF) (BONN, 2002) ¢ estimado em cerca de cinco
a dez anos, coincidindo com o mesmo prazo da garantia que fabricantes de inversores

geralmente oferecem.
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As topologias dos inversores FV evoluiram de forma a atender todos os requisitos
abordados anteriormente. A evolucdo das topologias dos inversores se originou pelo uso de
grandes inversores centrais em fazendas solares, os quais sdo trifdsicos e alimentados por
diversas fileiras, como esta ilustrado na Figura 1.3 (a). Os inversores strings, ilustrados na
Figura 1.3 (b) permitem a integragdo de fileiras com menor quantidade de modulos e alguns
modelos estao sujeitos a problemas relacionados ao sombreamento parcial. Além disso, existem
modelos que possuem multiplos MPPTs independentes amenizando esses problemas. A
Figura 1.3 (c) apresenta a tecnologia multi-fileiras (multi-string) constituida por inversor com
dois estagios, em que cada modulo ou arranjo FV ¢é conectado a um conversor cc-cc elevador
de tensdo dedicado, o qual ¢ ligado a um inversor cc-ca comum, o que flexibiliza a ampliagao

do sistema FV ¢ a instalacao das fileiras em inclinagdes ¢ desvios azimutais distintos.

A Figura 1.3 (d) ilustra a recente tecnologia de médulos-ca em que microinversores
fazem o rastreamento da poténcia de cada moddulo individualmente, reduzindo

significativamente os efeitos do sombreamento parcial.

Figura 1.3 — Evolugdo das topologias de inversores FV: (a) central, (b) inversor de fileiras (string), (c) multi-

fileiras (multi-string) e (d) médulo ca (microinversores).

Tecnologia
Centralizada ) )
Tecnologia Multi-
Tecnologia de Fileiras fileiras
] 1 ]
Médulos FV
"""" Tecnologia de Mddulo-CA
cc cC cC cC cc
CA CA CA cc cc
Conexao Conexdo I I i
Trifasica Monofaésica P cC cC
i CA cA
CA
Conexdo Monofasica Conexdo
e Trifésica Monofdsica
a) b) c) d)

Fonte: Adaptado de (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005).
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1.2.1 Inversores para Fileiras (Strings) de Modulos Fotovoltaicos

Os inversores para fileiras (strings) de modulos fotovoltaicos sdo projetados para a
conexao de 8 a 15 modulos FV ligados em série, constituindo uma poténcia de 1,5 a 10,0 kW
para aplicagdes residenciais. Na maioria dos casos, dependendo da poténcia instalada, as fileiras
podem ser conectadas em paralelo antes de serem ligadas a entrada do inversor. Considerando
o ponto de vista da manutencao, o uso de inversores de fileira pode ser vantajoso, uma vez que
a troca do inversor com defeito pode ser feita pelo instalador local. Além disso, caso o inversor
tenha MPPT individual para cada fileira, podem-se instalad-las com diferentes orientagdes

(GREENPRO, 2004). A Figura 1.4 (a) ilustra um modelo de inversor de fileiras.

1.2.2 Inversores Centrais

Os inversores centrais sdo utilizados em sistemas de grande porte, tais como nas
chamadas fazendas solares, com poténcias de 10 a 250 kW, com conexao a rede trifasica e com
algumas fileiras conectadas em paralelo. S3o inversores com elevado rendimento e por
apresentar varias grandes fileiras de moddulos, o MPPT pode ndo ser eficiente para

sombreamentos parciais. Um exemplo de inversor central esta ilustrado na Figura 1.4 (b).

Figura 1.4 (a) — Tipos de Inversores (a) de fileiras (string), (b) centrais, (¢) microinversores.

(a) (b) (©)
Fonte: (ABB, 2016), (SMA, 2013) e (HOYMILES, 2016).

1.2.3 Microinversores — Modulo-ca

Os microinversores ou modulos-ca sdao conectados diretamente a cada modulo FV numa
faixa de poténcia de 50 a 250 W e tém como vantagem a capacidade de extrair a maxima

poténcia de cada um, pela utilizagdo de MPPT individual, minimizando os efeitos causados por
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possiveis sombreamentos nos arranjos de mddulos. Alguns microinversores suportam dois
moédulos FV conectados em série, atingindo no maximo 500 Wp. Porém, apesar do elevado
rendimento, o custo por kWp ¢ elevado e a manutencao ¢ de dificil execugao, ja que deve ser
feita individualmente e por estarem posicionados atrds dos modulos FV. A Figura 1.4 (c) ilustra

um microinversor.

Diante do fato de que o investimento inicial para a instalagdo de tal sistema ¢ ainda
elevado para a maioria das familias brasileiras, acredita-se que o desenvolvimento de sistemas
de baixa poténcia sera uma tendéncia nacional. Tais sistemas, apesar de sua menor capacidade
para gerar eletricidade, poderdo auxiliar na redug@o da fatura de energia elétrica, tornando-se a
op¢ao mais atraente para os consumidores residenciais. Deste modo, devido ao baixo consumo
de energia e a necessidade de implementar inversores solares de baixa poténcia, acredita-se que
o Microinversor/Mddulo-ca sera a melhor op¢ao para proporcionar uma solugdo técnica para

este mercado competitivo.

Os microinversores para modulos fotovoltaicos podem aperfeigoar a geragdo de energia
reduzindo os efeitos de sombreamento, uma vez que o processamento da energia de cada
moédulo fotovoltaico pode ser controlado individualmente (ZIPP, 2015). Portanto, em relagao
aos Microinversores, ¢ importante observar algumas vantagens oferecidas pelos mesmos, tais

COmo:

e Melhoria no aproveitamento da energia coletada, através de técnicas de rastreamento do
ponto de méxima poténcia para cada médulo ou para no maximo dois moddulos
conectados em série. Reducao de efeitos de sombreamento parcial e perdas por
descasamento (mismatch) que ocorreriam caso fossem instalados numa mesma fileira
modulos FV de modelos diferentes, ja que cada microinversor tem um MPPT dedicado,
integrando-o em cada médulo FV. Dessa forma, obtém-se um Conversor Integrado ao
Modulo FV (MIC — Module Integrated Converter) (LI ¢ WOLFS, 2008). Os MICs
encontrados no mercado sdo projetados para serem conectados a médulos FV com baixa
tensdo, em torno de 20 a 60 Vwmp para conexdo a rede elétrica monofasica de

127/220 Vrms;

e Operagao plug-and-play (ligar e usar), justificando a simplicidade na instalagao;
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e Aumento na flexibilidade e modularidade em instalagdes fotovoltaicas permitindo a
expansdo futura da poténcia instalada de acordo com a necessidade e capital a ser

investido;

e Elevada densidade de poténcia em um pequeno peso ¢ volume: produtos comerciais
existentes que atendem aos requisitos industriais € de telecomunicagdes apresentam
eficiéncia de 98% com densidade de poténcia de 17 W/polegada® (1 W/cm?) (FREBEL,
BLEUS, et al., 2016);

e Desenvolvimento de tecnologia para sistemas fotovoltaicos (know-how) no Brasil, o que
torna o prego competitivo em relagdo aos mercados tradicionais nessa area (Alemanha,

China, Dinamarca, Japao, Estados Unidos, dentre outros);

e Desenvolvimento de novas topologias com maior custo-beneficio: menor numero de

componentes € maior rendimento;

e Geragdo de energia fotovoltaica a ser injetada na rede elétrica de baixa tensdo apds a
Resolugao Normativa 482 de 2012 e sua respectiva alteracdo REN 687 de 2015,

incentivando a inser¢do dessa fonte alternativa na matriz energética brasileira;

e Melhora a seguranca devido ao fato do comprimento dos cabos cc ser reduzido,

descendo do telhado apenas os cabos ca e o condutor de aterramento;

A principal desvantagem dos microinversores ¢ que cada modulo inversor necessita de
um sistema de controle de MPPT, elevacao de tensdo, sincronismo a rede e da malha de controle
da corrente injetada separados, o que podem elevar os custos caso sejam instalados varios

microinversores em paralelo a rede elétrica (MESSENGER e VENTRE, 2004).

Os autores (RODRIGUEZ, FUENTE, et al., 2013) mostram que o microinversor tem
maior vida 1til, a qual depende principalmente da tecnologia dos capacitores utilizada
(capacitores de filme substituindo os eletroliticos, por exemplo), € menor tamanho se
comparado ao inversor de fileiras de modulos (strings) convencional. Para modulos
fotovoltaicos conectados em série que alimentardo um inversor de fileira (string), além do
elevado nivel de tensdo, o controle de MPPT ¢ feito apenas para a fileira sem maximizar a

extracao de poténcia dos modulos individualmente.

Os microinversores comerciais, geralmente, apresentam topologias com

transformadores, o que reduz o rendimento e aumenta os custos. Para reduzir o tamanho e peso,
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sdo utilizados transformadores de alta frequéncia no estagio de elevacao de tensdo (cc-cc), como
o conversor Flyback, por exemplo. O transformador promove a isolagdo galvanica entre a rede
e o sistema FV, eliminando a corrente de fuga entre os modulos FV e o aterramento, através do

aterramento duplo da estrutura (BRITO, 2013).

As topologias de inversores sem transformador criam um circuito incluindo o filtro de
saida, a impedancia da rede e a capacitancia parasita que aparece entre as células do médulo
FV e o aterramento. Assim, ocorre a geracdo de uma corrente de modo comum injetada na rede
elétrica, acarretando em um aumento do conteudo harmdnico e interferéncias eletromagnéticas
(EMI). Além disso, essas topologias podem operar com elevadas frequéncias de operagao,
reduzindo os elementos reativos e a dissipacao de calor, podendo-se produzir conversores com
menor peso e volume, tornando-as mais baratas e eficientes (MENESES, BLAABJERG, et al.,
2013).

Uma outra caracteristica bastante comum nos microinversores comerciais ¢ que eles
apresentam dois estagios, um cc-cc elevador devido a baixa tensdo gerada pelo arranjo FV e
outro estdgio cc-ca para alimentagdo de cargas locais e/ou inje¢do a rede elétrica. Diversas
topologias de inversores FV de estagio Unico sem transformador foram propostas para a
obtengdo de uma estrutura mais compacta e eficiente, tais como os inversores Boost
(CACERES e BARBI, 1999), Buck-Boost (KASA, OGAWA, et al., 1999), Flyback (KJAER e
BLAABIJERG, 2003) e Buck-Boost ZCS (WANG, 2003), as quais serdo apresentadas em
detalhes no Capitulo II.

1.3 Objetivos

Neste contexto, a busca pelo aumento da eficiéncia e da redugdo dos custos, alcangada
através da reducao do numero de dispositivos de estado sélido, em se tratando de inversores de
estagio Unico, motivou o desenvolvimento do Microinversor Boost sem transformador. Com
esse objetivo, € possivel expandir o desenvolvimento de tecnologia nacional nessa promissora
area. A motivacdo para o desenvolvimento dessa topologia se deve ao fato de tornar possivel a
expansdo do sistema de GD através da modularidade e fécil insercao na rede elétrica de varios
inversores operando em paralelo. Consumidores residenciais que pretendem apenas obter uma
reducdo no consumo de energia, mas nao t€m disponibilidade para um elevado investimento

inicial, podem optar por instalar esses sistemas (BONN, 2002).
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Nesta pesquisa, a principal meta a ser alcangada ¢ operar conectado a rede elétrica de
baixa tensdo extraindo a maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos que compdem uma
poténcia de 470 a 500 Wp. Desta forma, o algoritmo de MPPT (Maximum Power Point
Tracking) sera desenvolvido com o intuito de maximizar a producdo de energia elétrica
proveniente dos mddulos fotovoltaicos, assim como algoritmos PLL (Phase-Locked Loop) para
promover o paralelismo com a rede elétrica e, por consequéncia, a injecdo de poténcia ativa na

rede de distribui¢ao da concessionaria local.

1.4 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica de temas relacionados ao
desenvolvimento de sistemas microinversores fotovoltaicos e técnicas de controle digitais de
MPPT e conexao a rede elétrica. O estudo, projeto e analise de desempenho do sistema proposto
sera feito inicialmente através de simulacdo digital em microcomputador utilizando a
plataforma MATLAB/Simulink® e PSIM®. Apds a analise da estrutura proposta através de
simulagdes computacionais e desenvolvimento de uma metodologia de projeto, sera
implementado um prototipo de 500 W controlado por DSP. Desta forma, objetiva-se a
realizagdo de testes experimentais e o aprimoramento da técnica de controle desenvolvida para
obtencao dos resultados praticos finais. Assim, o projeto proposto serd desenvolvido mediante

a execugao de seis agdes cuja descricao detalhada ¢ evidenciada a seguir:

A. Revisio Bibliografica sobre Microinversores de Estagio Unico e anélise das técnicas
de controle digitais para implementacao do sistema de controle do MFVCI (carga
isolada) e preparagdo para o sistema conectado a rede elétrica (MFVCR), incluindo

o algoritmo de MPPT, PLL (sincronismo) e inje¢do de corrente a rede elétrica

B. Estudo, projeto e analise do principio de funcionamento do sistema proposto através
de simulagdo computacional. Estudou-se o Microinversor proposto operando com
carga isolada resistiva e indutiva (MFVCI). Implementa¢do nas plataformas
MATLAB® e PSIM®. O maior desafio a ser enfrentado nesta etapa do projeto, é o
desenvolvimento de uma técnica de controle digital basecada em DSP
(microcontrolador) e a supervisdo do conversor que compode o sistema. Apos o

projeto da estrutura, serdo realizadas simulagdes em diferentes condicdes de
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operac¢ado, visando estabelecer o nivel de estresse nos semicondutores e estimar as

perdas térmicas visando o calculo dos dissipadores de calor.

C. Implementagdo experimental de um protdtipo de 500 W do conversor cc-ca que
compde o sistema Microinversor para a avaliacdo da operacdo com carga isolada
(MFVCI). Elaboragao do codigo de controle do conversor cc-ca e ensaios com carga
isoladas e com conexdo com a rede ca, e alimentagdo primdria via fonte e emulador

de modulos fotovoltaicos.

D. Construgao de um prototipo de 500 W do Microinversor proposto para a avaliagdo
experimental do desempenho e das estratégias de controle implementadas, para o
sistema operando com carga isolada (MFVCI). Alimentacdo primaria via fonte e

emulador de mddulos fotovoltaicos.

E. Montagem de um circuito de protecao dedicado para a conexao a rede ca. Avalia¢do
experimental da estratégia de controle desenvolvida para o MFVCR, para ensaios
com alimentagao primaria via emulador de médulos fotovoltaicos (SAS) e modulos
instalados no laboratério. Serao feitos testes em diversas condi¢des de irradiancia,
temperatura, inclusive ensaios com os mddulos fotovoltaicos sob sombreamento

parcial.

F. Redagdao de artigos técnicos a serem submetidos em conferéncias (nacionais e
internacionais) e peridodicos com os resultados obtidos. Redag¢do do relatorio de
qualificacdo e da monografia final (tese) relatando os resultados do trabalho

desenvolvido.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos e, ao término deste, serdo apresentadas

as propostas de trabalhos futuros, publicagdes do presente trabalho, referéncias bibliograficas.

O Capitulo II apresenta topologias de inversores de estdgio unico, incluindo a nova
topologia de Microinversor Fotovoltaico Boost de Estagio Unico para sistemas isolados e
conectados a rede elétrica. Além disso, estdo apresentadas normatizacdes relacionadas a

integracao de geragdo distribuida nos sistemas elétricos de poténcia.
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No Capitulo III estd apresentada a defini¢do do algoritmo de MPPT P&O Modificado
“Gama”, etapas de operagdo do MFVCR, modelagem do circuito de poténcia para efetuar o
controle da malha de corrente da rede utilizando o controlador P-Res e malha de sincronismo
com a rede elétrica através do PLL. Esse compensador foi selecionado devido ao erro de regime
permanente ser praticamente nulo ao rastrear uma referéncia senoidal, o que nao ocorre com o

uso de um compensador Proporcional-Integral (PI).

No Capitulo IV ¢ analisado o desempenho através de simulacdes e testes experimentais
do Microinversor conectado a rede com a técnica de MPPT P&O Modificado “Gama” e a malha
de controle da corrente injetada utilizando o compensador Proporcional-Ressonante (P-Res).
Além disso, sdo apresentados testes do P-Res com Compensador Harmodnico, avaliagdo da

Corrente de Fuga e testes com sombreamento parcial.

No Capitulo V estdo as conclusdes finais do trabalho apresentado. Além disso, estdo
apresentadas as propostas para trabalhos futuros e, finalmente, as publicacdes vinculadas ao

Microinversor Fotovoltaico de Estagio Unico alcancadas.

1.6 Conclusao

No Brasil, o programa Luz para Todos assim como os Leildes de Energia de Reserva
(LER) geram incentivos para a utilizacdo da energia fotovoltaica. Com isso, faz-se necessario
o desenvolvimento de tecnologias nacionais para o processamento da energia solar coletada
pelos moédulos fotovoltaicos na forma de corrente continua sendo convertida em corrente
alternada para atender a grande parte das cargas presentes em residéncias. O componente
responsavel por esse processamento € o inversor, o qual apresenta diversas topologias que
variam em termos de efici€ncia, custo por Watt-pico, poténcia nominal e aplicagdes, tais como
para sistemas FV autonomos e conectados a rede elétrica. O Microinversor de estdgio tnico
proposto nessa pesquisa, deverd efetuar todas as tarefas, tais como, o MPPT, o controle da
injecdo de corrente na rede elétrica, a elevacdo da tensdo e o sincronismo a rede para geragao

das referéncias senoidais no controle.
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CAPITULO 11

Nova Topologia de Microinversor Fotovoltaico de Estagio
Unico e Normatizacoes

2.1 Introducio

Em qualquer sistema fotovoltaico (FV), o inversor ¢ um componente fundamental
responsavel pelo controle do fluxo de energia entre os modulos FV, as cargas e a rede elétrica.
Neste Capitulo serd apresentada a diferenca entre topologias de inversores VSI e CSI e as
topologias de estagio unico sem transformador encontradas na literatura, tanto para sistemas
conectados a rede elétrica como para sistemas com cargas isoladas. Em seguida, sera
apresentada a topologia proposta de Microinversor Boost de Estagio Unico sem Transformador
com Quatro Interruptores, com o estudo da normatizacdo referente a inser¢do de inversores na

rede elétrica de baixa tensao.

2.2 Topologias de Inversores Fotovoltaicos

Os inversores para Sistemas Fotovoltaicos sdo classificados de acordo com o nlimero
de estagios de processamento de poténcia; tipo de desacoplamento de poténcia; utilizagao de

transformador tanto em baixa quanto em alta frequéncia e o tipo de estagio de poténcia.

Em inversores de fonte de tensao (VSI), a tensdo da fonte de entrada cc ¢ essencialmente
constante e independente da corrente drenada pela carga. O inversor VSI ¢ do tipo abaixador
(buck), e a tensdo do barramento cc deve ser maior que o valor de pico da tensdo da rede elétrica.
Esse conversor ndo necessita de um indutor grande como um elemento armazenador de energia
e pode ser ilustrado na Figura 2.1 (a), em que o filtro de saida ¢ do tipo LCL (WU e
BLAABIJERG, 2013).

O inversor fonte de corrente CSI ¢ do tipo elevador de tensdo (boost), por possuir um
indutor grande em série com a fonte de tensao cc, impedindo que ocorram variagdes na corrente,
mantendo um nivel constante da corrente de alimentagdo (AHMED, 2000). A Figura 2.1 (b)

mostra um inversor CSI com filtro de saida do tipo CL.
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Figura 2.1 — Topologias de inversores monofasicos: (a) VSI e (b) CSI.

Ss3 Rede
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(a) (b)
Fonte: (WU e BLAABJERG, 2013).

Algumas topologias para sistemas FV foram também propostas: inversor multinivel e
inversor Z-source (ZSI). Com relagdo aos inversores multiniveis, verifica-se que o circuito de
poténcia apresenta alta complexidade devido ao uso de interruptores adicionais e pode ndo ser
uma op¢do confidvel. Quanto ao Inversor Z-source (ZSl), tem o potencial de oferecer um
circuito de poténcia de estadgio unico, porém tem sido relatado que eles apresentam ondulagao
de corrente de entrada elevada, podendo aumentar o estresse nos indutores e capacitores no

barramento cc (WU e BLAABJERG, 2013).

Além disso, os autores (WU ¢ BLAABJERG, 2013) apresentam uma outra topologia
conhecida como “Aalborg de dois niveis e trés estagios”, ilustrada na Figura 2.2 (a). Observa-
se que um estagio opera em alta frequéncia (Boost ou Buck) e o estagio de poténcia de saida
opera na frequéncia da rede. As formas de onda incluindo as etapas de operacdo do modo
“Boost”, em que a tensdo de saida ¢ maior que a tensdo de entrada e o modo “Buck”, em que a

tensao de saida ¢ menor que a tensdo de entrada, estdo apresentadas na Figura 2.2 (b).

Figura 2.2 — (a) Inversor monofasico “Aalborg de dois niveis e trés estagios” conectado a rede e (b) formas de
onda incluindo as etapas de operagdo do modo “Boost” e “Buck”.
% D
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Fonte: (WU e BLAABJERG, 2013).

A topologia de estagio unico de trés estados (tri-state) monofésica proposta por
(BRITO, 2013) realiza o controle independente da entrada através do MPPT P&O e da saida
com o controle da inje¢do da corrente. Sabendo que as tensdes geradas pelos modulos FV sao

baixas, essa topologia apresenta a etapa de operacgao para elevacao de tensao.

32



WWHW” Capitulo I — Nova Topologia de Microinversor Fotovoltaico de Estagio Unico e Normatizagdes

Para sistemas fotovoltaicos com poténcias inferiores a 1 kW, devido as baixas tensoes
dos arranjos FV necessitam de um estagio elevador constituido por conversor cc-cc conectado
ao estagio inversor pelo barramento cc. Os conversores de dois estagios apresentam a
desvantagem da eficiéncia reduzida, porém permitem a operagdo em uma ampla faixa de tensao
de entrada (KAVIMANDAN e DAS, 2013). Para as topologias de inversores de estagio unico,
as quais serdo apresentadas no item 2.3, verifica-se que ao invés de um barramento cc que esta
presente nas topologias de dois estagios, ¢ instalado um capacitor em paralelo com os mddulos
FV. Ele ¢ necessario para o desacoplamento de poténcia e garantir a operagao 6tima do sistema

(GARCIA, BUIATTI, et al., 2013).

As topologias de inversores, além de serem diferenciadas em termos do tipo de fonte
(VSI ou CSI) e quantidade de estagios de operagdo, podem operar com carga isolada e
conectada a rede. Sabe-se que os arranjos FV constituem fontes ndo despachaveis, ou seja, sdo
dependentes das condigdes climaticas. Dessa forma, existe a necessidade de uma fonte
despachavel conectada em paralelo a entrada do inversor para que ocorra a manutenciao da
frequéncia e tensdo. Como o sistema FV isolado alimenta uma carga nao critica, ele poderia
operar caso a poténcia disponivel pelo arranjo FV seja maior que a da carga, sem a utilizagdo
do algoritmo de MPPT. Para este caso, a estratégia de controle devera apresentar uma malha de
tensdo de saida, para que mantenha a tensdo Vo em niveis adequados para a alimentag¢do da
carga. O sistema FV conectado a rede, por sua vez, tem a saida do tipo fonte de corrente, sendo
necessaria a insercao de um indutor de acoplamento entre a saida do inversor e a rede, tendo

malha de controle da corrente injetada (BRITO, 2013), (ESPINOZA, JOOS e ZIOGAS, 1993).

2.3 Topologias de Inversores de Estigio Unico sem Transformador

De acordo com (XUE, CHANG, et al., 2004), os inversores de estagio Gnico apresentam
estruturas simples, menor numero de componentes, baixo custo e elevado rendimento,
entretanto tém faixa limitada de tensdo de entrada, por integrar o estigio de elevagdo ¢ a
conversao cc-ca. Ja os inversores de multiplos estagios apresentam uma ampla faixa de variagao

de tensdo de entrada, porém apresentam elevado custo, estrutura complexa e baixo rendimento.

Considerando as vantagens das topologias de estagio Unico, elas serdo o foco da presente
pesquisa. As topologias de um estdgio de processamento de energia devem converter uma
tensdo cc variavel, devido a intermiténcia da geragdo fotovoltaica e que ¢ geralmente menor

que a tensdo de saida requerida, em tenso ca para aplicagdes isoladas, ou em uma corrente ca
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de frequéncia fixa e com baixa distor¢io harmonica para aplicagdes conectadas a rede (PENA,
2012).

As topologias monofasicas e de estadgio Unico, podem ser classificadas com relacdo ao
numero de interruptores semicondutores, sendo que para a pesquisa em questao serdo estudadas
as topologias de quatro interruptores. Na literatura sdo encontradas varias topologias, tais como
o inversor Boost ndo isolado com quatro interruptores, na qual a tensdo ca ¢ obtida através da
diferenca das saidas dos conversores Boost cc-cc com fonte comum, que apresentam
ondulacdes senoidais deslocadas de 180°, ou seja, cada Boost opera para gerar um semiciclo da

onda senoidal (CACERES e BARBI, 1999), como ilustrado na Figura 2.3 (a).

A topologia proposta por (KASA, OGAWA, et al., 1999) utiliza dois conversores Buck-
Boost, conforme a Figura 2.3 (b), que fornecem cada semiciclo da tensdo de saida a partir de
uma fonte cc simétrica, permitindo a realizagdo do MPPT caso seja alimentado por mddulos
FV. Uma outra topologia se baseia na estrutura do Flyback cc-cc, ilustrado na Figura 2.3 (c),
em que sao utilizados dois conversores cc-cc para gerar uma onda ca. Uma vantagem dessa
estrutura € o isolamento galvanico em alta frequéncia, reduzindo o peso € o tamanho do
transformador (KJAER e BLAABIJERG, 2003). Outra topologia de estagio tnico com quatro
interruptores € comutacdo com corrente zero (ZCS — Zero-Current Switching) foi proposta por

(WANG, 2003) sendo denominada Buck-Boost ressonante, mostrado na Figura 2.3 (d).

Figura 2.3 — Topologias de inversores de estagio unico e quatro interruptores: (a) inversor Boost; (b) Buck-
Boost; (c) Flyback e (d) Buck-Boost ZCS.
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Fontes: (CACERES e BARBI, 1999), (KASA, OGAWA, et al., 1999), (KIAER e BLAABJERG, 2003) e
(WANG, 2003).
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Uma outra topologia baseada no principio Buck-Boost estd apresentada na Figura 2.4 (a)
e a respectiva técnica de controle mostrada na Figura 2.4 (b). Com apenas quatro interruptores:
dois operando em alta frequéncia e os outros dois em baixa frequéncia, fazendo com que a a
topologia proposta tenha baixas perdas de chaveamento e de conducao (JAIN e AGARWAL,
2007).

Figura 2.4 (a) Topologia Buck-boost proposta; (b) esquematico com a logica de controle do conversor.

x\ ------------- g S
\ SSGC System Grid or stand
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! g
Inversion
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PV Array Veip M

Unit

Grid Voltage

M <
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l\ a S Single stage inverter Rectification
N

(a) (b)
Fonte: (JAIN e AGARWAL, 2007).

Os autores (PRASAD, JAIN e AGARWAL, 2008) apresentam a topologia de um

inversor de estdgio unico, ilustrado na Figura 2.5, o qual pode operar como um inversor buck,
boost ou buck-boost, alternando o tipo de operacdo mesmo com o conversor em operacao. Os
autores apontam que as correntes de pico do indutor L sdo reduzidas, na operagao do inversor
buck-boost como boost, no momento em que a tensao no lado cc ¢ menor que a tensao
instantanea da rede elétrica (Vec < VRrede). Dessa forma, durante a operagdo na configuragao
boost garante-se um menor tempo de chave fechada, menores perdas por chaveamento e,
consequentemente, maior rendimento. Além disso, a topologia pode operar com ampla faixa de

tensdo de entrada cc.

Figura 2.5 — Topologia de inversor de estagio Unico, o qual pode operar como buck, buck-boost ou boost.

Fonte: (PRASAD, JAIN e AGARWAL, 2008).
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Em (PIAZZA ¢ BARBI, 2014), os autores apresentaram uma nova topologia de inversor
de tensdo ilustrada na Figura 2.6, podendo ser elevadora (boost) ou abaixadora (buck) da tensao
de entrada. Ela foi concebida para cargas isoladas, com apenas um estagio de processamento

de poténcia e sem o uso de transformadores.

Figura 2.6 — Topologia de inversor de estagio inico com carga isolada resistiva.

ng S;‘I D, R,

Fonte: (PIAZZA e BARBI, 2014)

A luz da revisio bibliografica apresentada, a Tabela 2.1 ilustra uma comparagéo entre
as topologias de estdgio nico analisadas, em termos do nimero de interruptores, numero de
estagios, elementos para o desacoplamento de poténcia e se sdo topologias sem transformador.
As topologias de inversores estudadas sdo: Boost Nao-Isolado (CACERES ¢ BARBI, 1999),
Buck-Boost (KASA, OGAWA, et al., 1999), Flyback (KJAER e BLAABJERG, 2003), Buck-
Boost Ressonante (WANG, 2003), Fonte de Tensdo (VSI) com filtro de saida LCL (WU e
BLAABIJERG, 2013), Fonte de Corrente (CSI) com filtro de saida CL (WU e BLAABJERG,
2013), Elevador/Abaixador (Boost/Buck) (PTAZZA e BARBI, 2014) ¢ a topologia proposta
(MFVCI e MFVCR). A ultima topologia, a qual é proposta no presente trabalho, nao apresenta
isolamento galvanico, nem aterramento em nenhum dos polos do arranjo FV, sendo que o

aterramento € feito exclusivamente nas molduras dos modulos FV.

Tabela 2.1 — Topologias dos inversores de estagio unico analisados.

. Numero de Nimero Elementos para Desacoplamento de Sem
Topologia de A e
Interruptores L . Poténcia Transformador
Estagios
Inversor Boost Nao-isolado 4 Um Capacitor de entrada grande ou Sim
(CACERES ¢ BARBI, 1999) capacitores intermediarios
Inversor Buck-Boost Capacitores de entrada grandes ou
(KASA, OGAWA, et al., 4 Um pacttores de ¢ gran Sim
capacitores intermediarios
1999)
Inversor Flyback (Trani\flsl(‘)ma dor
(KJAER e BLAABIJERG, 4 Um Capacitores intermediarios
de Alta
2003) .
Frequéncia)
Inversor Buck-Boost
Ressonante 4 Um Capacitor de entrada grande Sim
(WANG, 2003)
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Topologia Nimero de Nu(litlero Elementos para Desacoplamento de Sem
polog Interruptores Estégios Poténcia Transformador
Inversor Fonte de Tensio Topologia apresentada com ahmentagap
. por fonte cc. Falta a andlise da topologia
(VSI) com filtro de saida , ~ .
LCL 4 Um operando com médulos FV, entdo Sim
(WU e BLAABJERG, 2013) . capa01t9}r§s de entrada grandes ou
intermediarios podem ser necessarios
Topologia apresentada com alimentacéo
Inversor Fonte de Corrente por fonte cc. Falta a analise da topologia
(CSI) com filtro de saida CL 4 Um operando com moédulos FV, entdao Sim
(WU e BLAABIJERG, 2013) capacitores de entrada grandes ou
intermediarios podem ser necessarios
Topologia apresentada com alimentagdo
Inversor por fonte cc. Falta a andlise da topologia
Elevador/Abaixador 4 Um operando com moédulos FV, entdo Sim
(PIAZZA e BARBI, 2014) capacitores de entrada grandes ou
intermediarios podem ser necessarios
Topologia Proposta 4 Um Grandes capacitores de entrada ou Sim
(MFVCI e MFVCR) capacitores intermedidrios

Fonte: Adaptado de (XUE, CHANG, et al., 2004).

2.4 Eficiéncia dos Microinversores em Comparacao aos Inversores de
Fileiras

Pelo fato dos inversores de fileiras serem baseados em conexdes série de varios modulos
FV por meio de cabos cc, esses sistemas podem apresentar problemas tais como: perdas por
descasamento (mismatching) caso os modulos tenham caracteristicas diferentes; utilizacdo de
apenas um algoritmo de MPPT para um grande grupo de mddulos FV e o risco de arco elétrico

devido ao longo cabeamento cc (SALMI, BOUZGUENDA, et al., 2012).

Os microinversores podem aumentar os custos por médulo FV, ou custos por Wp. Por
outro lado, a eficiéncia ¢ maior, se comparado aos inversores de fileiras, por reduzir as perdas
por descasamento dos modulos FV (ganho de 3 a 5% de eficiéncia); redug¢do das perdas por
sombreamento parcial (ganho de 5 a 25%) e reducdo de falhas (ganho de 0 a 15%). Verifica-se
também um ganho de 3 a 10% em relagdo ao MPPT, o qual ¢ feito individualmente pelos
microinversores e, por fim, verifica-se um aumento da seguranga e utilizacao da area do telhado

por possibilitar a instalacdo de modulos em diferentes inclinagdes (TAO e XUE, 2013).

A Figura 2.7 (a) apresenta o desempenho dos inversores de fileiras com relagdo ao
sombreamento parcial de um modulo e verifica-se que nessa condi¢do toda a captura de energia
da fileira fica comprometida. A Figura 2.7 (b) mostra que se for utilizado um microinversor

para cada moédulo soluciona-se esse problema. A Figura 2.7 (c) mostra o diagrama de um
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microinversor fotovoltaico conectado a rede elétrica com dois estagios (INSTRUMENTS,

2014), (TAO e XUE, 2013).

Figura 2.7 — Influéncia do sombreamento na coleta de energia: (a) em inversores de fileiras; (b) em microinversores
(um para cada mddulo) e (c) estrutura proposta de Microinversor Conectado a Rede Elétrica.

Microinversor Solar

S ARG

Arranjo FV Boost cc-cc Invers'or Rede
com MPPT Monofasico

@ (b) (©
Fonte: (TAO e XUE, 2013) e (INSTRUMENTS, 2014)

2.5 Nova Topologia de Microinversor Fotovoltaico Boost de Estagio Unico
com Quatro Interruptores Sem Transformador

Os autores (GARCIA, FREITAS, et al., 2011), (GARCIA, FREITAS, et al., 2012),
(GARCIA, BUIATTIL et al, 2013), (GARCIA, 2015) desenvolveram uma topologia de
inversor de estagio tinico Buck-Boost monofésico com seis interruptores e com dois indutores,
a qual ¢ do tipo CSI (fonte de corrente), em que a tensdo de saida é controlada por meio do
chaveamento por histerese. Ela ¢ regulada ao correto valor por meio do controle da energia do
indutor (/r). Essa topologia foi implementada para aplicacdes com fontes alternativas de
energia, tais como, Mddulos Fotovoltaicos (FV) e Células a Combustivel (FC - Fuel Cells), e

estd ilustrada na Figura 2.8 (a).

A nova topologia de Microinversor Fotovoltaico Boost de Estagio Unico, ilustrada na
Figura 2.8 (b), ¢ uma variacdo topoldgica do inversor apresentado anteriormente, tendo como
principal caracteristica a tensdo de saida amplificada, através do modo de operacdo Boost com
formas de onda de tensdo de saida e corrente nos indutores Boost totalmente controladas. Pode-
se destacar que a grande vantagem da nova topologia ¢ apresentar um nimero reduzido de
interruptores semicondutores e diodos se comparado as demais topologias de estdgio Gnico e
diante da topologia Buck-Boost anterior, como apresentado na Tabela 2.2. Entretanto, a nova
topologia requer um numero maior de sensores de corrente e tensdo, por apresentar dois
indutores Boost L; e L2, cada um operando em seu respectivo semiciclo da forma de onda
senoidal, e por necessitar da referéncia da rede elétrica (Vrede) (para a topologia conectada a

rede).
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Pode ser aplicada uma ampla faixa de tensao de entrada, fazendo com que o inversor
proposto seja adequado para aplicagdes em sistemas FV conhecidos como modulos-ca
constituidos por um ou dois médulos FV. Observa-se que a tensdo ca comercial de 110 Vrms
pode ser fornecida a partir de uma fonte de baixa tensdo, como demonstrado no presente

trabalho.

Figura 2.8 — (a) Conversor Buck-Boost de Estagio Unico sem transformador proposto inicialmente; (b)

Microinversor Boost de estagio inico sem transformador com quatro interruptores.
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Fonte: (GARCIA, FREITAS, ef al., 2012), (GARCIA, BUIATTIL, et al., 2013), (GARCIA, 2015), (MELO,
GARCIA, et al., 2012) e (MELO, GARCIA, et al., 2013).

Tabela 2.2 — Comparagao entre as topologias analisadas: Buck-Boost e Microinversor Boost.

Topologias Analisadas Inversor Buck-Boost | Microinversor Boost
(Carga Isolada) (Carga Isolada)
Quantidade Unidades
Interruptores 6 4
Diodos 6 4
Indutores 2 2
Sensores de Corrente 3 3
Sensores de Tensao 2 3
Capacitores (Entrada e Saida) 2 2
Transformador Baixa Frequéncia/
A . 0 0
Alta Frequéncia

Fonte: Dados do préprio autor.

A nova topologia foi avaliada no presente trabalho com carga isolada (MELO,
GARCIA, et al., 2012) e (MELO, GARCIA, et al., 2013) como ilustrado na Figura 2.9 (a) e
conectado a rede elétrica, mostrado na Figura 2.9 (b). Outras importantes contribui¢des sao o
desenvolvimento de um algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama” e a modelagem
utilizando espaco de estados médio para obtencao das funcgdes de transferéncia da planta e do
controlador PI, o qual ajusta a tensdo de saida do conversor operando com carga isolada. Foi

realizada também uma modelagem da estrutura de poténcia do conversor operando conectado
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a rede elétrica, com o objetivo de definir o melhor controlador da malha de corrente na rede

elétrica, utilizando o Proporcional-Ressonante (P-Res), que serd abordado no Capitulo III.

Figura 2.9 — (a) Microinversor FV Boost com carga isolada; (b) Microinversor FV Boost conectado a rede elétrica.
IFV
—>

S/J JS: ' s,J Js;

| -

Vv 1. 1.
. ; L
ng Lia V. l"% L: Ar;;z;/z]" :}:DPT = px L E E ‘KD

V: e C Fu Fi: Firie Lrede
v ==Cn - h AMA—
DX ‘_il | = D e T b

3

D: Sf D, Sf ﬂl

(a) (b)
Fonte: (MELO, GARCIA, et al., 2012), (MELO, GARCIA, et al., 2013).
A Figura 2.10 mostra um esquematico do sistema de geracdo distribuida segundo a

REN-482, REN-687 da ANEEL e a ND 5.30 da CEMIG-D. Com isso, € possivel verificar como

Svi
Dy £

Q

o Microinversor proposto sera conectado a rede elétrica e verifica-se que no lado ca € requerido

um disjuntor, podendo ser acrescentado um Dispositivo de Prote¢do contra Surtos (DPS) no

lado ca.

Figura 2.10 — Esquematico do sistema de geracdo distribuida FV em conformidade com a REN-482, REN-687
e ND 5.30 da CEMIG-D.

2 x 250Wp =500 Wp
2x245Wp=490Wp  Microinversor
2 x 235Wp = 470 Wp 200 W

Rede de distribuicdo
CEMIG/UFU

" . 127V,

GBT
:

NUPEP

2 Médulos Fotovoltaicos

Cargas
Sun-Earth 235 Wp

Locais

Ou
2 Médulos Fotovoltaicos ProtecBes ca
Y|ng||;45 Wp (DPSs e Disjuntor ca)
u

2 Médulos Fotovoltaicos
Amerisolar 250 Wp

Fonte: (ANEEL, 2012), (ANEEL, 2015) e (CEMIG DISTRIBUICAO S.A., 2016).

2.6 Normatizacio para a Conexao a Rede Elétrica de Sistemas
Fotovoltaicos (SFVCR)

As topologias de inversores fotovoltaicos para sistemas de GD devem, além de
apresentar baixo custo e elevado rendimento, atender as normas dos 6rgaos internacionais
apresentados na Tabela 2.3, com relagdo aos requisitos de interconexao de geragao distribuida

a rede elétrica.
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Tabela 2.3 — Org@os internacionais responsaveis pelo desenvolvimento de normas para a interconexao de

sistemas de GD a rede elétrica.

Instituicao Pais

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

Estados Unidos

IEC (International Electrotechnical Commission) Suica

DKE (German Commission for Electrical, Electronic and Information

Alemanha
Technologies of DIN and VDE)

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014).

Na Tabela 2.4 estdo apresentadas as normas internacionais IEEE 1547-2003, IEEE
1547.1-2005, IEEE 1547.2-2005, IEEE 929-2000, UL 1741, IEC 61727-2004, IEC 62116 Ed.1-
2005 e VDE 0126-1-1 2006. As normas nacionais ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150,

ABNT NBR 16274, M6dulo 3 - PRODIST e Modulo 8 - PRODIST se encontram na Tabela 2.4

que determinam os requisitos minimos para a conexdo a rede elétrica de microgeragdo

distribuida (PATEL, 2005).

Tabela 2.4 — Descrigdo das principais normas nacionais e internacionais para a interconexao de sistemas de GD a

rede elétrica.

Normas

Descricao

Normas Internacionais

IEEE 1547-2003

IEEE 1547.1-2005

IEEE 1547.2-2005

Norma sobre os procedimentos para os testes de conformidade para interconexao de

equipamentos de geracdo distribuida em Sistemas Elétricos de Poténcia

IEEE 929-2000

Praticas recomendadas para a interface da rede elétrica de sistemas fotovoltaicos (FV) —

incorporado na norma IEEE 1547

UL 1741

Padroes para Inversores, Conversores ¢ Controladores para Uso em Sistemas Independentes de

Poténcia — compativel com a norma IEEE 1547

IEC 61727 — 2004

Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da Interface a Rede Elétrica

IEC 62116 Ed. 1
2005

Procedimento de teste para medidas de prevengdo contra ilhamento na interface a rede elétrica

de inversores fotovoltaicos (descreve os testes para o [IEC 61727)

VDE 0126-1-1 2006

Dispositivo de desconex@o automatica entre um gerador e a tensdo da rede de baixa tensao.

Normas Nacionais

ABNT NBR 16149 -
2013

Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuigdo. Estabelece as recomendagdes especificas para a interface de conexao entre os

sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia.

ABNT NBR 16150 -
2013

Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica de
distribuigdo — Procedimento de ensaio de conformidade. Estabelece os procedimentos de ensaio
para verificar se os equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema FV e a rede

de distribuig@o de energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149.
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Normas

Descricao

ABNT NBR 16274 -

Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliacao de

desempenho. Estabelece a documentagdo minima que deve ser elaborada apos a instalagdo de

2014 um sistema FV conectado a rede. Descreve os ensaios de comissionamento ¢ os critérios de
inspec¢do necessarios para avaliar a seguranga da instalacdo e a operacdo do sistema
Acesso ao Sistema de Distribuigdo: estabelece as condigdes de acesso, compreendendo a
conexao e o uso do sistema de distribui¢do, ndo abrangendo as demais instalagdes de
Modulo 3 PRODIST ) o ) o . )
( | transmissdo, e define os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as
ANEEL

Ccomo aos existentes.

informagoes, os dados ¢ a implementagdo da conexao, aplicando-se aos novos acessantes bem

Modulo 8 PRODIST
—Revisdo 8

(ANEEL)

metodologia para a avaliagdo da qualidade do servigo prestado.

Estabelece os procedimentos quanto a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do
produto, que incluem os valores de referéncia quanto a conformidade de tensdo em regime

permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo. Além disso, € apresentada a

Fonte: (PRODIST-ANEEL, 2012), (PINHO e GALDINO, 2014).

A Tabela 2.5 apresenta as normas ABNT NBR 16149, IEC 61727, IEEE 1547-2008,
EN 61000-3-2, VDE 0126-1-1 que tratam sobre a interconexdo de sistemas FV conectados a
rede elétrica (MENESES, BLAABIJERG, et al., 2013).

Tabela 2.5 — Resumo das normas de interconexdo dos Sistemas FV conectados a rede.

Normas ABNT NBR 16149 IEC 61727 IEEE 1547-2008 EN 61000-3-2 VDE 0126-1-1
roténcia - 10 kW 30 kW 16A-230V -
Nominal
Ordem L Ordem . . Ordem Limite Ordem Limite
Limite Limite Ordem (h Limite
(h) (h) ®) (h) A) | ) | amMvA)
39 <4,0 % 3-9 4,0% 3-9 4,0% 3 2,3 3 3
11-15 <2,0% 11-15 2,0% 11-15 2,0% 5 1,14 5 1,5
17-21 <1,5% 17-21 1,5% 17-21 1,5% 7 0,77 7 1
23-33 <0,6 % 23-33 0,6% 23-33 0,6% 9 0,4 9 0,7
> 35 0,3% 11 0,33 11 0,5
Contetid 13 0,21 13 0,4
Ha‘;‘:ng‘;ic"o 28 <1,0% (15-39) | 2.25M 17 0,3
10-32 <0,5% N I L. 19 0,25
Harmonicas pares sdo limitadas a 25 % dos limites das 5 108 3 02
ordens harmonicas impares 2 043 25 0.5
6 0,3 (25-40) 3,75/h
(8-40) 1,84/h Par 1,5/h
0, 0,
DHT<5% DHT<5% =40 4.5/
Tempo maximo para <1 A; tempo méximo
o . 0 [ ’
Injegdo de desligamento de 1 s se Menos de 1 % da corrente Menos de 0,5 % da <022 A para desligamento de

Corrente cc

componente cc > 0,5% da

de saida nominal

corrente de saida nominal

. ; 0,2s
corrente nominal do inversor
Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Te(r;l)po F(?)}X)a Tempo (s)
- 0
V<80 0,4 V<50 0,1 V<50 0,16 V<85 0,2
Desviosde | gqyyyo | Regime Normal | 5y g 2 50<V<88 2 V=110 02
tensao de Operagdo
110<V 0,2 ! 102537 <l 2 110<V<120 !
V>120 0,05 V>120 0,16
Tempo para . .
. . Faixa . Tempo Faixa
Desvios de Faixa (Hz) deshg(z;nento (Hz) Tempo (s) Faixa (Hz) (s) ] (Hz) Tempo (s)
Frequéncia 47,5<f
59,5f<60,5 0,2 49<£<51 0,2 59,3<£<60,5 0,16 <5’0 5 0,2
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Normas

ABNT NBR 16149

IEC 61727

IEEE 1547-2008 EN 61000-3-2 VDE 0126-1-1
Poténcia - 10 kW 30 kW 16A-230V -
Nominal
Corren
te Tempo (s)
Média P
(mA)
Correntes de ) 30 0,3
Fuga 60 0,15
100 0,04
300
(pico) 0.3

Fonte: (MENESES, BLAABIJERG, et al., 2013).

2.7 Compatibilidade Eletromagnética — EMC (Electromagnetic
Compatibility)

Na Tabela 2.6 estdo apresentadas as normas IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-12,

EN 61000-3-3 e IEC 61000-3-11, que tratam da Compatibilidade Eletromagnética (EMC), as

quais os inversores FV devem atender.

Tabela 2.6 — Descrigdo das principais normas que tratam da Compatibilidade Eletromagnética (EMC).

harménicas (corrente de entrada do equipamento < 16 A por fase).

Normas Descri¢ao
IEC 61000-3-2, Ed. 3.0 - Compatibilidade eletromagnética — Parte 3-2: Limites para emissdes de correntes
2005

EN 61000-3-3, Ed. 1.2 -

2005

Compatibilidade eletromagnética — Parte 3-3: Limitacdo das varia¢des de tensao, das
flutuacdes de tensdo e efeito flicker em sistemas elétricos de baixa tensdo, para

equipamentos com corrente nominal < 16 A por fase e ndo sujeitos a conexao

condicional.

IEC

61000-3-11, Ed. 1 - | Compatibilidade eletromagnética — Parte 3-11: Limitagdo das variagdes de tensdo, das

2000 flutuagdes de tensao e efeito flicker em sistemas elétricos de baixa tensdo — equipamentos

com corrente nominal < 75 A e sujeitos a conexdo condicional.

Fonte: (MENESES, BLAABIERG, et al., 2013).

2.8 Critérios para Avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica Injetada na
Rede da Concessionaria

Para cargas ca locais e para a energia injetada na rede elétrica foram estabelecidos

critérios com relagdo a qualidade da energia elétrica. Sao avaliados os seguintes parametros:

tensao, cintilagao (flicker), frequéncia, distor¢ao harmdnica e fator de poténcia. O sistema FV

devera ser desconectado da rede elétrica, caso ndo atenda aos requisitos estabelecidos. Além
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disso, sera abordada a questdo do fator de rastreamento do ponto de méxima poténcia e do

desempenho global dos sistemas FV.

2.8.1 Injecao de Corrente Continua

A injecdo de corrente cc na rede elétrica pode ocasionar a saturacao dos transformadores
instalados nas redes de distribui¢do, gerando sobreaquecimento e acionamento dos disjuntores
feitos pelos relés. Para os sistemas FV convencionais com isolagao galvanica, esse problema ¢
minimizado, porém as topologias de inversores FV sem transformador podem injetar uma
significativa corrente cc na rede. Essa corrente resulta da assimetria entre o pico positivo € o
negativo da corrente injetada, a qual pode ser mitigada através de modificagdes no arranjo

topoldgico ou no sistema de controle.

Para as normas IEEE 1547 (IEEE, 2003) e IEC 61727, a componente cc da corrente
devera ser medida utilizando a analise harmdnica. Durante o teste, a componente cc medida
devera estar menor que os limites para diferentes condi¢des de carga (1/2, 2/3 e 3/3 da carga
nominal). De acordo com o artigo (SALMI, BOUZGUENDA, ef al., 2012), outras normas tais
como a [EEE 929-2000 (IEEE, 2000), IEC 61727, IEEE 1547 ¢ EN 61000-3-2 definiram que a
maxima corrente cc injetada na rede elétrica esta entre 0,5% e 1% da corrente eficaz nominal.
A VDE 0126-1-1 limita a injecao de corrente cc menor que 1 A, sendo o tempo méximo para

abertura do disjuntor ajustado em 0,2 s caso exceda essa condigao.

2.8.2 Distorcao Harmonica Total de Corrente e Tensao — DHT; e DHTYV

A distor¢ao harmonica total de corrente (DHT1) para as normas IEEE 1547, IEC 519-
1992 e IEC 61727 ¢ de 5 % para operacdo do sistema na poténcia nominal. Além disso, verifica-
se que o limite de distor¢ao total de tensdo no ponto de acoplamento comum com tensoes

inferiores a 69 kV ¢é de 5,0% conforme a IEEE 519-1992.

2.8.3 Variacao da Frequéncia da Rede Elétrica (fcae)

A norma NBR 16150 mostra que, quando a frequéncia da rede assume valores abaixo

de 57,5 Hz, o sistema FV deve cessar o fornecimento de energia a rede em até 0,2 segundos. O
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sistema somente deve voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia retornar a 59,9 Hz,
apos o intervalo de reconexao estipulado pela norma. Quando a frequéncia da rede ultrapassar
60,5 Hz e estiver abaixo de 62 Hz, o sistema FV deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede.
O sistema FV somente deve aumentar a poténcia ativa injetada quando a frequéncia da rede

retornar para a faixa de 60 Hz & 0,05 Hz, por no minimo 300s.

Caso a frequéncia da rede ultrapasse 62 Hz, o sistema FV deve interromper o
fornecimento de energia em até 0,2 s. O sistema deve retornar o fornecimento de energia no

momento em que a frequéncia retornar para 60,1 Hz, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Curva de operagéo do sistema FV em fungdo da frequéncia da rede para a desconexao por variagdo

de frequéncia.

P,

[acl

0

57,5 801 605 62
Hz

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST (PRODIST-ANEEL, 2016), em regime
permanente, os inversores devem operar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. As instalagdes de geracao
conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa de
59,5 Hz a 60,5 Hz em um prazo de 30 segundos, permitindo que o sistema se recupere apos

ocorréncias de distirbios no sistema de distribuigao.

2.8.4 Fator de Poténcia (F.P.)

Conforme a ABNT NBR 16149, para sistemas FV com poténcia nominal menor ou igual
a 3 kW, a qual se enquadra a estabelecida para o inversor do presente trabalho, o F.P. deve ser
unitario, operando na tolerancia de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. Pode-se observar que para
sistemas FV com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW, o F.P. deve ser
unitario, operando também na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo, tendo como item

opcional a possibilidade de operar com F.P. ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo.
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2.8.5 Eficiéncia dos Sistemas Fotovoltaicos

A Norma IN EN 50530 VDE 0126-12:2011-04 fornece um procedimento para medi¢ao
da precisdo do rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT) dos inversores. Sao
avaliadas a eficiéncia dindmica e estatica do MPPT. Além disso, outra norma que pode ser
citada ¢ a IEEE 762-2006 que fornece um padrdo para avaliagdo do desempenho da usina
fotovoltaica. E apresentada a terminologia e indices sobre a confiabilidade, disponibilidade e
produtividade das medi¢des de desempenho da unidade geradora. Indica, também, o quanto a
planta opera em termos de desempenho e disponibilidade, considerando que a irradiacao solar

¢ variavel, a qual € o principal fator determinante da disponibilidade de gerag¢do (IEEE, 2007).

2.9 Conclusao

O Capitulo II apresentou os tipos das topologias de inversores que compdem os sistemas
fotovoltaicos que sdo: fonte de tensdo (VSI) ou fonte de corrente (CSI). Os inversores podem
ser distinguidos quanto ao numero de estagios de processamento de poténcia, tipo de
desacoplamento de energia, nimero de componentes e presenga de transformadores. Como foco
da pesquisa em questdo, foram analisadas as topologias de estdgio tinico de processamento de
energia, sendo apresentada a nova topologia de Microinversor Boost de estagio inico sem
transformador. Para a integracdo dessa nova topologia a rede elétrica, foram avaliadas as
normatizagdes que estipulam requisitos minimos com relagdo a compatibilidade
eletromagnética (EMC) e quanto a qualidade de energia elétrica: tensdo, cintilagao (flicker),

frequéncia, distor¢cdo harmonica de tensdo e corrente, e fator de poténcia.
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CAPITULO II1

Algoritmo de MPPT, Modelagem Matematica do
Microinversor FV Boost Conectado a Rede Elétrica
(MFVCR) e Sistema de Controle para Injecao de Energia
a Rede

3.1 Introducao

Neste Capitulo, esta apresentado o estudo que se destina a fundamentagdo teorica para
a validagao através de simulagdes e experimental acerca do adequado acoplamento em paralelo
do sistema de estdgio tnico de geragdo de energia fotovoltaica em tensdo amplificada, a rede
de distribuicdo elétrica convencional monofasica (127 Vmms). A metodologia apresentada
envolve detalhes acerca do Microinversor fotovoltaico conectado a rede elétrica (MFVCR),
ilustrado na Figura 3.1, e também referentes ao processamento de poténcia de um sistema de
geracdo de energia solar fotovoltaica. A Figura 3.2 apresenta o diagrama esquematico completo
do MFVCR incluindo as duas malhas de controle independentes que serdo detalhadas neste
Capitulo: MPPT P&O Modificado “Gama”, no qual a varidvel gama atua na alteragdo da
amplitude das correntes nos indutores /z; € /12, 0 que controla a tensdo do arranjo FV; e malha

de controle da corrente injetada na rede, através da imposi¢ao de Vzer no capacitor de saida.

Figura 3.1 — Circuito de Poténcia do MFVCR.

IFV
—

' 51

VFV ILI
Arranjo ::ID T |Crv L;
FV M =" D& .

N\ A W ?
J VCT= =C I Rede 2\9 Viede
S i

X D:

] -t
i
2

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico do Microinversor com algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama” e a malha de controle de corrente composta pelo Proporcional-

Ressonante (P-Res).

Fonte: Dados do proprio autor, (JAIN e AGARWAL, 2007), (HOSSEINI, 2015) e (CTIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005).
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A partir da modelagem da estrutura de poténcia grid-tie, foi obtido um compensador
para a malha de controle da corrente injetada na rede elétrica, do tipo Proporcional-Ressonante
(P-Res), através de uma referéncia dinamica de tensdo do capacitor de saida V¢, como ilustra a
Figura 3.2 (HOSSEINI, 2015). Dessa forma, o conversor tera funcao de fonte de corrente para
a rede. O objetivo € que o conversor proposto injete corrente elétrica senoidal com baixa
distor¢ao harmonica (DHTi) e fator de poténcia (FP) unitario. Finalmente, foi realizado o
projeto da malha de captura de fase (PLL) para a operacdo do conversor em sincronismo a rede
elétrica. Dessa maneira, ela é responsavel por gerar uma referéncia senoidal tanto para o
controle das correntes dos indutores Boost L; e L2 quanto para a malha de controle de corrente

de saida.

3.2 Modelo da Célula Fotovoltaica (FV)

De acordo com (BRITO, SAMPAIO, ef al., 2011), o circuito equivalente da célula
fotovoltaica ¢ representado por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo e as perdas
representadas pelas inser¢des das resisténcias série (Rs) e paralela (Rp), como ilustrado na
Figura 3.3. Conforme (PINHO e GALDINO, 2014) o significado fisico da resisténcia série
representa a resisténcia do material semicondutor, dos contatos metalicos e da juncao metal-
semicondutor. Ela reduz a corrente de curto-circuito e o fator de preenchimento (FF — Fill-
factor) da célula. A resisténcia paralela ¢ causada por impurezas e possiveis defeitos,
principalmente nas molduras que geram um caminho interno para uma corrente de fuga,

gerando redugao de eficiéncia.

Figura 3.3 — Circuito equivalente da célula FV.

[ célula

—p
Rsérie

[ph CI D Av4 Rparalelo V

Py

Fonte: Adaptado de (PINHO e GALDINO, 2014).

A corrente de saida da célula fotovoltaica ¢ dimensionada em (3.1):

(Vpy+ipy.Rs) V+IR
q.
Lesiuia = Tpn — I [e kT - 1] T TR > (3.1)

p
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De acordo com o artigo (JAIN e AGARWAL, 2007), verifica-se que o modelo
equivalente de uma c¢lula FV consiste em uma fonte de corrente fotogerada (I,,,) com um diodo
conectado em antiparalelo e I,- ¢ a corrente de saturagdo reversa. Cabe salientar que um modulo
FV ¢ constituido por vérias células conectadas em série. Para o estudo em questdo,
principalmente para a obtencao dos resultados de simulagdo, os quais estdo apresentados no

Capitulo V, foi utilizado um modelo no programa computacional PSIM® chamado de “Solar

Module (physical model) ”, ou Moédulo FV (modelo fisico).

3.3 Controle por Histerese das Correntes nos Indutores Boost (L; e L)

O controle por histerese das correntes nos Indutores Boost (L; e L2) baseia-se na
imposi¢do de grandezas por meio da comparagdo entre valores de referéncia (/zer) e valores

obtidos a partir dos sensores que representam estas grandezas tidas como variaveis de controle.

Desta forma, observa-se que um ciclo de comutagao ¢ representado pelos circuitos das
etapas de operacdo de magnetizacdo e desmagnetizagdo do indutor (para um determinado
semiciclo, definido pela variavel C+). Verifica-se que a energia instantanea processada no
instante de magnetizag@o (Ty,y) de Vpy. I11. Ty, € igual a areaV,,. 4. Ty ¢ 5, a qual corresponde ao
instante de desmagnetizacdo (T, 5f) ao longo do ciclo de comutagdo. Assim, para que o sistema
gere uma poténcia de saida ca com F.P. unitario, deve-se gerar uma corrente de referéncia /Izzr,
conforme mostrado pelas equagdes (3.2) e (3.3) (JAIN e AGARWAL, 2007), para a respectiva
imposi¢do de /1; e I12. Considerando que o sistema tenha 100% de rendimento e opera¢do com

fator de poténcia unitario, tem-se:

Ppy = Pinjetada (3.2)
Vo.Ip.sen?(w.t) Vp.l
Tngr(8) = =2 7 = ZPVF]P; .(1 = cos(2wt)) (3.3)

Em que, Vy € atensdo do arranjo FV; Vp e Ip correspondem ao pico da tensao e corrente
FV pClp
da rede, respectivamente; Irpr(t) € a forma de onda da corrente de referéncia para as correntes

dos indutores Boost € w ¢ a frequéncia angular da tensao da rede em rad/s.

Portanto, como forma de otimizar o desempenho do sistema para que tenha elevado

rendimento e fator de poténcia, os indutores Boost devem rastrear a forma de onda de referéncia
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da poténcia ca (esta foi comparada com a sendide retificada no topico 3.3.2). Para o MFVCR a

geracdo dessa referéncia estd em sincronismo com a tensdo da rede elétrica.

A Figura 3.4 mostra as formas de onda da tensdo de saida Vo e da tensao de entrada Vey
(fonte cc ou arranjo FV), além da onda da referéncia da corrente /zrer nos indutores L1 e Lo.
Observa-se que o conversor opera no modo Boost quando a tensdo de saida ¢ maior que a tensao
de entrada (Vo > Vey). Devido ao fato da poténcia ca ter o dobro da frequéncia de 60 Hz,
componentes de segunda harmonica (120 Hz) aparecem na corrente e na tensdo do arranjo FV,

ou seja, a corrente (Izgr) drenada do arranjo FV também possuird essas componentes.

Figura 3.4 — Formas de onda da tensdo de saida e tensdo de entrada, além da corrente de referéncia para os

indutores L; e L; com os instantes em que as variaveis Boost; € Boost; sdo ativados.

A &1 Vo
>
IREF
» £(s)
Boosti Boost2
: > f(s)

) (5)

Irv
: : > 1(s)

Fonte: Adaptado de (JAIN e AGARWAL, 2007).
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3.3.1 Primeiro Método para o Dimensionamento dos Indutores Boost

Para a operagdo no Modo de Condugdo Continuo (MCC), podem-se calcular os
indutores Boost do circuito de poténcia (Lsoosr), considerando as etapas de operacao do inversor
em que ocorre a transferéncia de energia da fonte ao indutor, e do indutor a carga ou a rede

elétrica.

Para o calculo do indutor, considera-se o intervalo de tempo de armazenamento de

energia D e a ondulagdo da corrente, sendo que, quanto maior a ondulacdo, menor sera a

indutancia, a qual ¢ obtida em (3.4) (BRITO, 2013).

AILB t
ViBoost = Lpoost- % (3.4)

Em que,

At = D.T: Intervalo de tempo em que os interruptores permanecem fechados, na etapa

de operacdo Boosti, para o semiciclo positivo e Boostz, para o semiciclo negativo.

Al poost: Ondulagdo da corrente nos indutores Boost. Portanto, adotando-se a tensao
Vey igual a 59,2 V (dois mddulos FV conectados em série de 245 Wp, Yingli Solar) e Al igual
a6 A (20 % valor obtido empiricamente para a operacao adequada do MFVCR), para a corrente
de pico igual a 30 A. A partir das equacgdes (3.5) e (3.6), calcula-se a indutancia Ly, = L1 =
L,.

Al oost V.,.D
ViBoost = Vin = LBoost'D—(r)I?S = Lpoost = # (3.5)
: s oost
59,2.0,71
Lpoost = L1 = Ly = —=ro0—= = 280 uH (3.6)

O valor das indutancias L, e L, sdo iguais e selecionou-se o valor de 360 pnH.

3.3.2 Segundo Método para o Dimensionamento dos Indutores Boost

De acordo com (JAIN e AGARWAL, 2007) ¢ possivel verificar que o projeto do indutor
se baseia na corrente de referéncia para o controle de histerese (/rer), a qual foi selecionada
como a forma de onda da poténcia ca instantdnea. Conforme apresentado em (GARCIA, 2015),

o proposto calculo da indutancia se baseia no fato de que o intervalo de amostragem ¢ fixo, o
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que limita a frequéncia de chaveamento maxima. Sabendo que 47 ¢ a banda de histerese, tem-
se a relagdo entre a tensao do modulo fotovoltaico Vrr e a indutancia Boost L;, considerando-
se o semiciclo positivo e durante a etapa de controle Boost:, em que ocorre 0 armazenamento

de energia no indutor. O mesmo procedimento vale para o indutor L>.

Vii=Viw = Atfechaalo (3.7)

Vev _ Gama. Ipgr. [sen?(w. trinar) — sen?(w. tiniciar) | + 2. Al

(3.8)

Ll tfinal — Linicial
Em que, Gama ¢ a amplitude de pico da corrente de referéncia do indutor Boost; Vrr é

a tensdo do arranjo FV e considerando que tring; — tiniciat = Atfechado € 0 intervalo de tempo
em que os interruptores da etapa Boost; ficam fechados, sen[a). (tfl-nal - tinicial)] ~

(w. Atfechado) € trinal t tinicial ¥ 2-tinicial> @ €quacdo (3.9) pode ser reescrita em (3.10).

Vey  —Gama.lgpp.sen(2. w. tinjcigr). . Atgecnaao + (2. Al)
— = (3.9)
Ll Atfechado
Portanto,
2.ALLL,
Atfechado = (3.10)

Vey + Gama. Izpp. sen(2. w. tipiciar)- w- Ly
Essa analise também pode ser realizada para a etapa V+ em que ocorre o estagio

At perto, N0 qual ocorre um decréscimo da corrente do indutor, apresentada em (3.11).

2.AlLL,
Ataperto = vV (3.11)

vico T Gama. Iggp. sen(2. . tiniciq)- w- Ly

Em que, Vyico € a tensdo de pico do capacitor de saida e pode-se observar que nessa

condi¢do, sen(2.w.tipiciar) = 0. Calcula-se o periodo de chaveamento, T.paveamento =

Atfechado + Ataberto :

2. Al 2. Al
Tchaveamento = L1- % + L. V. (3.12)
FV pico

Portanto, obtém-se a indutancia L; adotando-se a tensao Vg igual a 59,2 V (para dois
modulos FV conectados em série de 245 Wp nas condigdes nominais, Yingli Solar) e Al ¢ igual

ab6A.

-1
L ! ( L L) (3.13)

B fchaveamento (max)- 2.AI° VFV Vpico
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-1
b= 250010.2.6'<5;,2 * 15130) = L=10uH G149

O valor encontrado pelo segundo método ¢ a metade do primeiro, o que pode reduzir o
tamanho desses elementos magnéticos, porém pode aumentar o ripple. Portanto, o valor das
indutancias L, e L, considerado ¢ de 360 puH, o qual estava disponivel em laboratorio para a
implementagdo do sistema. As Figuras 3.5 (a) e (b) apresentam as formas de onda das correntes
dos indutores L; e L2, com destaque para a ondulacdo a partir do chaveamento pela técnica de
histerese. Observa-se que os picos de corrente que ocorrem no inicio de cada semiciclo se deve
ao desacoplamento de poténcia cc e ca, nos instantes em que a poténcia do arranjo FV (Prr) €

maior que a poténcia de saida.

Com a utilizacdo da referéncia senoidal retificada, como mostra a Figura 3.5 (a), ocorre
uma distor¢do apds a primeira passagem por zero € um grande decaimento da corrente préximo
a segunda passagem por zero, perdendo-se a referéncia. Para a referéncia senoidal quadratica,
ilustrada na Figura 3.5 (b), ocorre um pico apds a primeira passagem por zero (maior que o da
referéncia senoidal retificada) e um decaimento de corrente no término do semiciclo. Apesar
disso, verificou-se um melhor rastreamento de Ir; e Ir> utilizando-se a referéncia senoidal
quadratica, sendo esta adotada no desenvolvimento do projeto (JAIN e AGARWAL, 2007). A
Figura 3.6 mostra a forma de onda da corrente do indutor L; (semiciclo positivo), destacando a

respectiva ondulacao Al.

Figura 3.5 — Formas de onda das correntes dos indutores L; e L, (a) com referéncia senoidal retificada e (b) referéncia senoidal

quadratica.
IL1 L2 ¢ IL1 12 Ir

30 30

25(. . N“M

| MM‘*“

5 5
0,634 0,636 0,638 0,64 0,642 0,644 0,646 0,648 0,634 0,636 0,638 0,64 0,642 0,644 0,646 0,648
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 3.6 — Forma de onda da corrente do indutor L; com detalhe na respectiva ondulacao.

L1

20

18

16

Al=6A

14

12

10

0.38624 0.38626 0.38628 0.3863 0.38632 0.38634 0.38636 0.38638
Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

3.4 Método de MPPT Perturba e Observa (P&0O) Modificado “Gama”

Como ja é conhecido, os modulos FV apresentam caracteristicas elétricas nao lineares
de tensdo versus corrente (Curvas I-V e P-V), que variam conforme a irradiancia (W/m?) e
temperatura (°C). Dessa forma, a extragdo da maxima poténcia deve acompanhar as variagdes
meteoroldgicas ao longo do dia, por isso, o rastreamento ¢ realizado por um algoritmo de MPPT
pelos inversores (GREENPRO, 2004). O método Perturbe ¢ Observe (P&O) tem a fungdo de
rastrear o ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo FV de maneira rapida e confiavel. O
trabalho (BRITO, SAMPAIO, et al., 2011) comprova que as técnicas de MPPT P&O
Modificado, Condutancia Incremental, Correlagdo de Ripple (Ondulagdo) e Beta apresentam
fator de rastreamento em torno de 98,8%. A dissertacdo (ZHENG, 2013) apresenta a Tabela 3.1
comparando as técnicas de MPPT, levando em consideragao o nivel de complexidade de
implementag¢do, oscilagdes em torno do ponto de méaxima poténcia e os pardmetros que devem

ser medidos para o funcionamento dos algoritmos.

Tabela 3.1 — Comparacgao das técnicas de MPPT avaliadas.

Técnica de MPPT Complexidade | Oscilacio em torno Parametros Medidos
do MPP
Método da Corrente Baixa Nao Corrente
de Curto-Circuito
Método da Tensio de Baixa Nao Tensao
Circuito Aberto
P&O Baixa Sim Tensdo/Corrente
Condutincia Média Sim Tensdo/Corrente
Incremental
Logica Fuzzy Alta Nio Varios

Fonte: Adaptado de (ZHENG, 2013).
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Tendo como base o algoritmo P&O e a respectiva baixa complexidade além de elevada
eficiéncia, o controle do Microinversor de Estagio Unico foi implementado com a modificagio
dessa técnica, sendo denominada como MPPT P&O Modificado “Gama”. Ela se baseia na
perturbagdo da referéncia de corrente dos indutores L; e L2, de modo a controlar a tensdo de
entrada Vry. Para cada condigdo em que for necessaria uma alteragao da variavel “Gama”, a
mesma sera multiplicada pela forma de onda com formato da poténcia ca (sen?(wt)), ou seja
(Iref), de acordo com (3.3) (JAIN e AGARWAL, 2007). Conforme a Figura 3.7, apos definida
a referéncia nova da corrente /. *, esta serd comparada com a corrente do indutor /s alterando-
se a variavel Boost; para o semiciclo positivo C+. O mesmo vale para o semiciclo negativo,
atuando na corrente do indutor /7> alterando-se a variavel Boost2. Quanto maior for a imposi¢ao
de corrente efetuada ao respectivo indutor Boost em operacao, ¢ requerida maior extragao de
corrente do arranjo FV e do capacitor de desacoplamento Cry e, com isso, reduz-se a amplitude

da tensao Vrr e, vice-versa (MELO, GARCIA, ef al., 2013).

Figura 3.7 — Malha de controle da extra¢io da maxima poténcia do arranjo FV, através da perturbagio da

corrente de referéncia dos indutores Boost, ocorrendo a realimentagdo da tensdo Viy.

Ver Gama Leer™(s) *
_’ ~ I REF > I L1 (S )
MPPT » X
Ly . gL —Z0 - C+
P&O Lo Boost.
Modificado X 2
“Gama” 1 sen (0) > IREF* >IL2(S)
Lty g = lg;ostz
Viie('s) sen(0)

——{ PLL +> sen(0) > 0: C+
= {sen(ﬂ) <0: C-

Fonte: Dados do préprio autor e (JAIN e AGARWAL, 2007).

O método de MPPT proposto, de acordo com o fluxograma da Figura 3.8, apds a
medicao da tensdo Vrr e corrente /rr e calculo da poténcia Pry, apresenta o seguinte principio
de funcionamento. Foi considerado A/ igual a 0,1, podendo-se ajustar os intervalos das

perturbagdes, dependendo da velocidade para efetivar o rastreamento.

- Quando o erro de poténcia AP = 0: ndo ocorre perturbagdo de Gama;
- Quando AP <0 e AV > 0: ocorre o acréscimo de Gama por Al;

- Quando AP <0 e AV < 0: ocorre o decréscimo de Gama por Al;

- Quando AP >0 e AV > 0: ocorre o decréscimo de Gama por Al;

- Quando AP >0 e AV > 0: ocorre o acréscimo de Gama por Al;
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Figura 3.8 — Fluxograma do Algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama”.

MedirVrv
e Irv do
Arranjo FV

v

Calcular Poténcia FV
P(n) = V(n)*I(n)

!

AP =P(n) - P(n-1)
AV =V(n) - V(n-1)

@ SIM
NAO

[ 1

Decrementa Incrementa Incrementa Decrementq
Gama Gama Gama Gama

! ! ! I
!

P(n-1) = P(n)
V(n-1) = V(n)
Irer* = Gama.lrer

\4

Retornar
ao Inicio

Fonte: Dados do proprio autor.

3.5 Estratégia de Controle da Nova Topologia de Microinversor Boost de
Estagio Unico Conectado a Rede Elétrica (MFVCR)

A seguir, serdo apresentadas as trés etapas de operacdo do Microinversor proposto
conectado a rede elétrica (MFVCR). Se comparado com a operagdo isolada (MFVCI) (MELO,
GARCIA, et al., 2013), o MFVCR nio tem a etapa de operacdo das variaveis ILimites € ILimite2,
as quais sao responsaveis no caso do MFVCI, pela redugdo da distor¢do harmonica da tensao

de saida Vc sob condig@o de carga de alta impedancia. Porém, verificou-se que essa etapa nao
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¢ necessaria para a operagao adequada do MFVCR, podendo-se entdo injetar corrente senoidal
com qualidade garantindo-se elevado rendimento. Observa-se que sdo requeridos no minimo,
dois modulos FV conectados em série, constituidos por 60 células com tensdo minima de 25 V

para operacgdo 6tima do MFVCR (essa tensdo pode variar conforme aumento da temperatura).

3.5.1 Estagio de Operacio Boost,

A etapa de operacdo Boost; ocorre no semiciclo positivo de Ve e refere-se a imposicao
de corrente no indutor L; (IL1), para que siga a forma de onda /rer, como mostra a Figura 3.9.
Quando a amplitude da corrente /z; for maior que o sinal de referéncia /rer, seu decréscimo €
efetuado pela combinacdo de técnica de Controle de Tensdo e de Corrente. Como ilustrado na
Figura 3.10 (etapa V'+), o decréscimo de /17 ocorre durante a transferéncia de energia do indutor
L; ao capacitor de saida C e ao indutor de acoplamento a rede Lrede, apés o fechamento dos

interruptores S7 e Ss.

Figura 3.9 — Etapa Boost; (Semiciclo positivo, variavel de controle C+ = /). Interruptores S;, S; e Sy ligados.

1,
------------ L4 Rt
In % LS

E CPFV E

i T i I, I. S rmn-
A . ] [ E L: L: E
rranjo ED»T =" o i

Bt

Ss sl

E W D:s

N

J—:CP

Fonte: Dados do proprio autor.
3.5.2 Controle da Tensiao do Capacitor de Saida V¢ (V+)

Para se obter um elevado ganho de tensdo de saida V¢, o Controle de Corrente deve

assegurar a quantidade adequada de energia a ser armazenada no indutor L;, para o semiciclo
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positivo, e no indutor L2 para o semiciclo negativo da tensdo de saida. A imposicao da tensao
de saida ¢ obtida pelo controlador de histerese, através da comparacao dos sinais Veer e Ve (lida
por um sensor), resultando em duas variaveis de controle digital complementares, V+ e V-.
Essas variaveis ativam os interruptores para impor Vzer no capacitor de saida, o qual € um sinal

de tensao na frequéncia de 60 Hz sincronizado a rede elétrica, tendo a seguinte operagao:
e Vrer> Vc: V+ € definido com nivel 16gico alto e V- ¢ definido com nivel 16gico baixo.
o Vrer < Vc: V+ € definido com nivel 16gico baixo e V- ¢ definido com nivel 16gico alto.

A variavel V'+ significa a necessidade de elevar a tensdo de saida e V- o seu decréscimo.
Elas iniciarao sua operagao quando estiverem relacionadas as ldgicas de controle que dependem
das variaveis C+ e C-, declaradas com o proposito de controlar a operagdo do semiciclo de Ve
assim como ocorre no MFVCI. A varidvel C+ ¢ designada a operar para o semiciclo positivo e
C- para o negativo da tensdao da rede. O caminho de corrente criado, mostrado na Figura 3.10
(etapa de operagdo V+), efetua a elevacdo de tensdo V¢, no qual os interruptores S; e Sz sdo
ativados. O decréscimo da tensdo de saida Ve, por sua vez, ocorre quando a varidvel V- estiver

habilitada para o semiciclo positivo.

Figura 3.10 — Estagio de elevacdo da tensdo de saida do capacitor durante o semiciclo positivo (varidveis de

controle C+ = [ e V+ = ]) e transferéncia da energia do indutor L, ao filtro de saida. Interruptores S; e Sy ligados.

L
"""""" » s
E CFv
: =y
Vv :
Arranjo Crv L:
FV Pl =F p

-
<

2

.||_|(L

Fonte: Dados do préprio autor.
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3.5.3 Estagio de Operaciao de Desacoplamento (Roda-Livre)

Essa terceira etapa de operagdo, ilustrada na Figura 3.11, consiste no desacoplamento
do arranjo FV, o qual mantém a energia do capacitor Crr desacoplada do circuito formado pelo
filtro de saida CL e a tensao da rede. Dessa forma, fecham-se os interruptores S3 e S« ¢ abrem-
se S1 e Sz, para manter as correntes dos indutores L; e L2 em roda-livre, apresentando uma

pequena reducdo em fung¢do das perdas dos indutores, diodos e interruptores.

Destaca-se a importincia dessa etapa, uma vez que ¢ criado um circuito definido para
que os indutores Boost L; e L2 permanecam em roda-livre, de modo a seguir as referéncias
impostas sem a presenca da fonte cc. Sem esse circuito formado, as correntes nos indutores
Boost deixariam de seguir corretamente as respectivas referéncias, fazendo com que a corrente
imposta no indutor de acoplamento da rede /rede também tenha esse mesmo comportamento.
Dessa maneira, pode ocorrer um aumento das distor¢des harmonicas da corrente injetada na
rede. Assim, para manter a estabilidade do sistema de controle e a qualidade das formas de onda
geradas, essa etapa serd ativada nos dois semiciclos e no instante em que as variaveis V'+ e

Boost forem desabilitadas, como apresentado na Tabela 3.2.

Figura 3.11 — Estagio de operacdo durante o semiciclo positivo em que € efetuado o desacoplamento dos circuitos

do arranjo FV e do filtro de saida conectado a rede elétrica. Interruptores S e S, ligados.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A Tabela 3.2 resume as etapas de operacdo do Microinversor FV conectado a rede

(MFVCR).

Tabela 3.2 — Tabela resumo com os possiveis casos para a operagdo do conversor proposto MFVCR.

Caso Status lnstg:‘?lllsp‘ti(()):es Acio de Controle
C+ | V+ | Boost: | Boostz | S1 | S2 | 83| S« Modo de Operacio

1 1 1 1 0 | 0 1 | Boost:

2 1 1 0 0 1 01]0 1 V+

3 1 0 0 0 0 0 1 1 V- (Etapa de Roda-Livre)
4 0 1 0 1 0 1 1 1 Boost:

5 0 1 0 0 0 1 1 0 V+

6 0 0 0 0 0 0 1 1 V- (Etapa de Roda-Livre)

Fonte: Dados do proprio autor.

O padrao de chaveamento da topologia MFVCR esta apresentado no resultado de
simulacdo da Figura 3.12 de modo a tornar clara a operacdo do inversor. Nessa figura,
apresentam-se a forma de onda da tensdo da rede Viese € as saidas das varidveis de controle C+
(Controle de Ciclo), Boosti (Controle da corrente do indutor L1), Boost: (Controle da corrente

do indutor Lz) e V+ (Controle da Tensdo de Saida).

Figura 3.12 — Padrdo de chaveamento para um ciclo da tensdo da rede.

Vgrid

200
100

-100| -
-200

0.8
0.4

Boost1 Boost2

ol e

0.768 0.772 0.776 0.78
Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor.
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3.6 Fluxo de Poténcia do MFVCR

Para o paralelismo a rede do inversor, devem ser levados em consideragdo os seguintes
critérios: amplitudes das tensdes da rede e do inversor devem ser praticamente iguais, as
frequéncias e a defasagem entre as tensdes deve ser praticamente nula, para que a injecao de

corrente na rede elétrica tenha fator de poténcia unitério.

O diagrama fasorial da Figura 3.13 apresenta o quanto a amplitude da tensao do inversor
devera ser maior em relacdo a Vrede. A amplitude da corrente /rede variara conforme a poténcia
instantanea gerada pelos modulos FV. A queda de tensao do indutor de acoplamento (772) devera
ser considerada (BLEWITT, ATKINSON, et al., 2010). Além disso, observa-se que o angulo
de poténcia @ ¢ aplicado a tensdo de saida do inversor Vin, fazendo com que esteja adiantada

em relag@o a Vyede. Portanto, a corrente rede pode ser controlada ajustando o angulo 6.

Figura 3.13 — Diagrama fasorial representando as tensdes do inversor, do indutor de acoplamento e da rede.

Além disso, verifica-se a corrente injetada em fase com a tensdo da rede.

Ve

Irede Vrede
Fonte: (BLEWITT, ATKINSON, et al., 2010).

O procedimento teoérico apresentado em seguida serd valido para manter a tensdo da
rede em fase com a corrente injetada, garantindo-se o fator de poténcia unitario. Para isso o

inversor deve estar sincronizado a rede elétrica, ou seja, devera estar em fase e com a mesma

frequéncia (PATEL, 2005).

Vinw26 — j. X1 Ireqe = Vreae<0° = 0 (3.15)
Vi 20 — Voo 200 = jo . L. Lpge (3.16)
Viny- €080 + j. Vip,.5enl — Vypge = j. . L. Loge (3.17)
Vipw- (c0sO + j.senf) — V,..q
Irede == ]a)L e (318)
inv- . — Vipy. cos@
Irede — va send +J (Zrtzde iny- COS ) (3.19)
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A parte real da corrente /rese em (3.19) esta apresentada em (3.20).

Viny. SENO
Lrege = va (3.20)

Em (RODRIGUEZ, FUENTE, et al., 2013) verifica-se que, quando a impedancia da
linha de transmissdo tem um comportamento indutivo, a poténcia ativa pode ser expressa em

(3.21).

ViV,
P= %”de.sene (3.21)

A Figura 3.14 mostra um exemplo da variagdo do angulo de poténcia de 0° a 180°, ou
seja, apresentando os limites de estabilidade. Observa-se que, para uma pequena varia¢do do
angulo de poténcia 8, tem-se uma grande variagdo da poténcia P a ser injetada do inversor a
rede elétrica. Por exemplo, para a poténcia injetada de 497,4 W, considerando o MFVCR
alimentado por dois médulos FV de 250 Wp conectados em série, tem-se o angulo de poténcia

de 4°.

Caso o angulo de poténcia seja igual a 90° ocorrera a transferéncia da méxima poténcia
do inversor a rede. O fluxo de poté€ncia reativa Q, por sua vez, depende principalmente das

amplitudes de tensdo, fluindo da barra com a tensdao mais alta para a tensao mais baixa.

Figura 3.14 — Exemplo de grafico da poténcia injetada em fun¢do do angulo de poténcia entre a tensdo do

inversor ¢ da rede.
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Graus

Fonte: Dados do préprio autor.

Para que se tenha fluxo de poténcia ativa para a rede, a tensdo do inversor deve ser

levemente maior que a tensdo da rede elétrica. Entdo, medindo-se a corrente de saida lrede,
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permite-se que o controlador P-Res (abordado no Toépico 3.9.4 deste Capitulo) gere uma

referéncia de tensdo para os terminais de saida do inversor Vinv necessaria, conforme ilustrado

na Figura 3.15 (STEVENSON, 1974), (PATEL, 2005).

Figura 3.15 — Diagrama representando o fluxo de poténcia ativa da saida do inversor até o ponto de conexdo a

rede elétrica.

Inversor | Rede
| 220
— >
Viny 20 [reqe 20 Viede £0

Fonte: Adaptado de (PATEL, 2005).

3.6.1 Exemplo de Calculo do Angulo de Poténcia Maximo do MFVCR

A seguir, estd apresentado o calculo da reatancia indutiva considerando o indutor de

acoplamento de 9 mH e a tensdo nas duas barras igual @ 127 Vims:

X, =2.nmf.L=2m609.10"3=3390Q (3.22)
Portanto, através da poténcia a ser transferida (490 W, para MFVCR alimentado por
dois modulos FV de 245 Wp conectados em série) da barra do inversor para a rede elétrica de

acordo com o diagrama da Figura 3.15, calcula-se o angulo de poténcia maximo para transferi-

la em (3.23) e (3.24).

Viny. V. 127.127
Pinjetada = va—Rede.senB = 490 = ———_senf (3.23)
L )

senf = 0,10 (3.24)
Portanto, para que se possa injetar na rede elétrica a poténcia de 490W, o inversor deve
ter uma tensdo adiantada em 5,74° em relagdo a Viese. O controlador proporcional ressonante
apresentado no final desse Capitulo ird atualizar dinamicamente a variavel Vzer, de modo que
a corrente injetada na rede esteja em fase e com a amplitude ajustada conforme a poténcia

disponivel no arranjo FV.
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3.7 Modelagem pelo Espaco de Estados Médio do MFVCR

Para a obtencdo do sistema de controle do MFVCR, sera determinado um modelo
aproximado do conversor de quatro interruptores ilustrado na Figura 3.16 (a). O modelo

representa as duas etapas de operagao, denominadas Boost; € V+, para o semiciclo positivo.

Para a operagdo do MFVCR existe uma etapa em que ¢ necessario o decremento da
corrente do indutor L; e da tensdo no capacitor V¢, ou seja, ambas as variaveis Boost; e V+
estdo desabilitadas (Etapa V-). Assim, nessa etapa (V-) efetua-se o desacoplamento do arranjo
FV e da rede elétrica, mantendo as correntes nos dois indutores L; e L2 em roda-livre, ou seja,
as correntes nos mesmos permanecem constantes. Devido a isso, essa etapa ndo sera
considerada na modelagem de espaco de estados. Desta forma, o modelo da Figura 3.16 (b)
representa uma simplificagdo do conversor e, assim como realizado para o MFVCI, se apresenta

como um conversor cc-cc (PENA, 2012).

Figura 3.16 — (a) Circuito de poténcia do MFVCR alimentado por médulo FV; (b) Modelo cc do conversor

MFVCR.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A analise detalhada do modelo matematico do MFVCR ¢ feita assim como para o
MFVCI, para o semiciclo positivo o qual tem o mesmo principio de operagao para o semiciclo

negativo. As Figuras 3.17 (a) e (b) mostram as etapas Boost; e V'+, respectivamente.

Figura 3.17 — (a) Estagio de operacdo Boost;; (b) Estagio de elevacgao da tensao de saida do capacitor durante o
semiciclo positivo (variaveis de controle C+ = [ e V'+ = ]) e transferéncia da energia do indutor L; ao indutor de

acoplamento Lgede.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A. Etapa Boosti

Para o semiciclo positivo, conforme a Figura 3.17 (a), o equacionamento da etapa Boost;
em que os interruptores Si, S3 e Ss estdo fechados, € mostrado em (3.25), (3.27), (3.29) e (3.32)
com as varidveis analisadas em func¢do do tempo. Considerando-se as perdas no indutor L,, tem-

se a queda de tensdo na resisténcia intrinseca 7, . Assim, obtém-se a derivada da corrente do

indutor Boost em fung¢do do tempo % pela Lei de Kirchhoff das Tensoes (LKT) em (3.25)
e (3.26).

Vpy () = v, () = v, (8) + 1,0, () (3.25)
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diy, (t) .
1- dlt +rL1.lL1(t) = UCFV(t)
diLl (t) UCFV (t) rLl
= i, (t 3.26
A seguir, serd obtida a derivada da corrente da rede em fungdo do tempo M pela
Lei de Kirchhoff das Tensdes em (3.27) e (3.28).
Vc(t) — VULrede (t) - UrLrede(t) — Vrede (t) =0 (3-27)
digree(t) ,
Vc(t) = Lrege- chel—te — Tirede- lirede (£) = Vrege(t)
diprege(t) :
Lrede- chel—te ~ Tirede-lirede (t) =7Vc (t) — Vrede (t)
diLrede (t) — Uc (t) i VUrede (t) . TLrede- iLrede (t) (3.28)

dt Lrede Lrede Lrede

Nas equagdes (3.29) e (3.30), serd determinada a derivada da tensdo no capacitor de

saida do conversor em fung¢do do tempo pela Lei de Kirchhoff dos Nés.
ic(t) = —iireqe(t) (3.29)
dvc (t)
C. dt lLrede (t)
de (t) - _ iLrede (t) (330)
dt C

Durante a etapa de roda-livre do indutor L;, a corrente /z; permanece com valor

praticamente constante sendo a mesma do diodo D;, como mostrado em (3.31).
IDl :IL1 (3.31)

A ultima analise para essa etapa de operagao ¢ feita determinando a derivada da tensao

va( )

no capacitor de entrada Vcrr em paralelo com o arranjo FV em funcio do tempo ——— pela

Lei de Kirchhoff dos Noés, em (3.32) e (3.33). Nessa etapa, ocorre a transferéncia de energia

desse capacitor ao indutor L;.

i, () = ipy () + ic,, (V) (3.32)
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d t
C-%V() =iy, (£) — ipy(0)
depv(t) _ iLl (t) _ lFV(t) (333)
dt ~ C C

B. Etapa V'+

O equacionamento da etapa V'+ ¢ apresentado em (3.34), (3.36), (3.38) ¢ (3.41) sendo
caracterizada pela transferéncia de energia do indutor L; ao capacitor de saida C e a rede
elétrica. Nesta etapa, sdo ativados os interruptores S; e S«. Em (3.34), esta apresentada a equagao
da etapa V+ considerando as perdas nos indutores L; € Lrede € Vin(t) = v, (t) para a

o di
determinagao de lL—l(t).

Ve, (8) = v, (&) = vy, (8) —vc(®) =0 (3.34)
Vepy () = v, (&) =10, (8) —vc(8) =0

Isolando a tenséo v, (t), tem-se:
=, (£) = —v¢,, (©) + 17,1, (8) + v (D)

dig, (t) .
Ly. dlt = Vep, (£) —ve(t) — 11,11, (0)

dip, (t) ve, (@) ve(t) 1,
= — ——.0; (t 3.35
dt L L L, lLl( ) ( )

Nos proximos passos serd obtida a derivada da corrente da rede em fun¢do do tempo

divreae®) o oartir de (3.36).

dt
vC(t) — VLrede (t) — VUrLrede (t) — Vrede (t) =0 (3~36)
difreqe(t) .
Ve (t) - Lrede- % — Tirede- lLrede (t) = Vrede (t)
difreqe(t) .
Lrede- % — Tirede- lLrede (t) =Vc (t) — Vrede (t)

diLrede (t) _ Ve (t) _ VUrede (t) _ Tirede- iLrede (t)

dt Lrede Lrede Lrede

(3.37)
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Nos proximos passos, sera determinada a derivada da tensdao no capacitor de saida do

conversor em fun¢do do tempo dvst(t) utilizando a Lei de Kirchhoff dos Nos, a partir de (3.38).
i, (0) = ic(t) + irgeqe(t) (3.38)
dvc(t)

i, (&) =C. it + iLrede(t)

dvc(t) _ i, (0 _ i1 Rede(t)
dt C C

(3.39)

Durante a etapa de roda-livre do indutor L2, a corrente /r2 permanece com valor

praticamente constante, como mostrado em (3.40).
Ip; =112 (3.40)

A ultima andlise para essa etapa de operagdo (V+) ¢ a determinagdo da derivada da

tensdo no capacitor de entrada Vcrr em paralelo com o arranjo fotovoltaico em fungdo do tempo

deFV(t)

” pela Lei de Kirchhoff dos Nés, a partir de (3.41) e (3.42). Nessa etapa, ocorre o

carregamento de energia desse capacitor, enquanto a energia do indutor L; ¢ transferida ao

capacitor de saida C.

ipy(t) =iy, () + ic,, (1) (3.41)
¢ e - i@

dt

dvc,, (1) _ ipy (t) B i, (t)
dt C c

(3.42)

3.7.1 Equacoes de Estado do Modelo do MFVCR - Analise em Regime
Permanente

Para a avalia¢do da resposta dindmica do Microinversor, devem ser obtidas as fungdes
de transferéncia, sendo que para esse trabalho serd utilizado o modelo de Espaco de Estados
Meédio (SSA - State Space Average Modeling) a partir das equagoes (3.43) e (3.44). A matriz X

representa os valores das variaveis de estado e U € o vetor de entrada (LIMA, 2011).
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Como o sistema de controle do MFVCR ¢ baseado em controladores de histerese, os
quais variam a frequéncia de chaveamento, utilizou-se para a presente modelagem o ponto de
operacdo para a frequéncia de chaveamento maxima de 25 kHz (limitada pelos comparadores
digitais representados na Figura 3.2, devido a amostragem de 50 kHz). Adotou-se, também, a

razdo ciclica média (Dmeq) igual a 0,7.
x(t) = A.x(t) + B.u(t) (3.43)
y() =C.x(t) + E.u(t) (3.44)

Em que:

x(t) — Vetor de estados;

dx(t)
dt

x(t) =

— Derivada do vetor de estados em relagdo ao tempo;

y(t) — Vetor resposta;

u(t) — Vetor de entrada ou controle;
A — Matriz de estado ou de sistema;
B — Matriz de entrada;

C — Matriz de saida;

E — Matriz de acdo avante;

O MFVCR apresenta quatro elementos armazenadores de energia: o indutor Boost L;
(para o semiciclo positivo), o capacitor de entrada Crr, o capacitor de saida C e o indutor de
acoplamento Lrese. Portanto, o modelo desse circuito terd quatro variaveis de estado: a corrente
do indutor i;, (t), a corrente no indutor de acoplamento i;geq¢(t), a tensdo do capacitor de
entrada v, (t) € a tensdo do capacitor de saida v¢(t) (LIMA, 2011). O vetor de estados ¢ a

derivada do vetor de estados estdo apresentados nas equagdes (3.45) e (3.46).

AGHE

*(t) = i;zie((f)) (3.45)

ve(t)
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[ dig, (1) ]
dt
diLRede(t)

(1) = dvciz © (3.46)
dt
dvc(t)
dt

O vetor de entrada u(t) ¢ determinado pelas fontes de tensdo e corrente existentes no

sistema que, para o conversor analisado, ¢ a fonte de entrada i, (t) e a tensdo da rede elétrica
Vgede(t). Logo, tem-se:

gy (0)
Vrede (t)

A equagdo de saida ¢ descrita em (3.48) como resultado das variaveis de estado e a

u(t) = [ (3.47)

matriz de acdo avante E ¢ nula.

i, (t)

70 1 0 07 [iLreae(®)
YO=1y o 1 o]' ;}ZFi(t)} (3.48)

ve(t)

As matrizes de sistema (A4) ¢ de entrada (B) sdo definidas de acordo com o estado dos
interruptores e sdo determinadas nos proximos itens, para o semiciclo positivo de operagao do

conversor.

O modelo SSA representa uma média do estado do conversor durante um periodo de
chaveamento. Neste caso, 0 modelo apresenta duas etapas, uma representando o circuito de
acdo Boosti e a outra representando a acdo V'+, ambas responsaveis pela elevacao de tensdo no
capacitor de saida, controle da tensdo do capacitor de entrada, correntes dos indutores Boost e
da corrente injetada na rede. Utiliza-se um indice para cada etapa, em que / representa a agao
Boost; e 2 representa a agdo V+. As equacdes (3.49) e (3.50) sdo utilizadas para determinar as

matrizes do sistema.

d’;(tt) — Ay x(t) + BLu(t) (3.49)
y(t) = C;.x(t) + E;.u(t) (3.50)

Para a etapa de operagdo Boosti, de acordo com a equagdo (3.49), a representacdo no

espaco de estados ¢ mostrada na equagao (3.51).
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[ di, () 1 [_Tu 0 1 0
dt Ly Ly ) 0
diLRede(t) 0 _rLRede 0 1 L, (t) _ 1 l
dt _ Lrede Lpede {LRede (1) Lrede ipy (t)
_ . + . (3.51)
dve,, (t) 0 0 0 Vegy (8) 1 0 Vrege (t)
dt c | ve(t) | C
dvc(t) 1 0 0
—dt | ] 0 _E 0 0 |

As equacdes de espaco de estado para o modo V'+ estdo representadas em (3.52) e (3.53).

dz(tt) = A,.x(t) + By u(t) (3.52)
y(t) = Cp.x(t) + E,. u(t) (3.53)

Para a etapa de operacdo V'+, de acordo a equacdo (3.52), a representacdo no espago de

estados ¢ apresentada na equacao (3.54).

A, © ] [l o, L1
dt Ly Ly Ly _ 0 0
dijRede(t) TLRede 1 i, (®) 1
BT — 0 —-—— 0 . 0 ——— )
dt — LRede LRede lLRede(t) LRede [ lpv(t) (3 54)
deFV(t) 1 0 0 0 | UCFV(t) ! ll 0 A Vgede (t) '
dt C ve(t) [C J
dv.(t 1 1 0 0
HCN I S S
dt 4L C C

Assim, as matrizes de estado A;, A4, e de entrada B, B, para os modos Boost; e V+,

respectivamente, estdo escritas em (3.55) e (3.56).

T 1 T 1 1
_11 0 _ 0 11 0 - __—
Ll Ll L]_ Ll Ll
0 _ TiRede 1 0 _ TiRede 0 1
a=| Lrede Lrede|; 4, = . Lreae Lrede (3.55)
- 0 0 0 —— 0 0 0
Cc C
0 ! 0 0 ! ! 0 0
c c C
[ 0 0 'l 0 0
1 1
— LRede . — LRede
Bi=| | By =, | (3.56)
I P
l 0 0 J 0 0

o
=
o
o

]; C, =C, (3.57)

)
I
—
o
o
=
o
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O comportamento médio do conversor no modo de condugdo continuo (MCC) ¢
representado pelas equacdes de espaco de estados médio. Assim, as matrizes de sistema (3.61),
entrada (3.63), saida (3.65) e de ag¢do avante (3.66) sdo obtidas com base na soma ponderada

das equagoes das etapas Boost; e V+, ao longo de um periodo de chaveamento Tchaveamento

(GARCIA, 2015).

dX _ —
T = Ansa-X + Bea- U (3.59)
Amsa = A1.D + Ay. (1= D) (3.60)
TR N E
Ly Ly Ly
0 TLRede 0 1
Ameq = b1 Lrede LRede (3.61)
C 0 0 0
D-1 1 0 0
C Cc
Bpeq = By.D + B,. (1 — D) (3.62)
0 0
| '
0 L
J— Rede
Bmed |—(2.D _ 1) (363)
—— |
L0 0 |
Y = Cméd-)? + Eméd- l_] (364)
Cmea = C1.D + Cy. (1 = D) (3.65)
Epsa = E1.D + E,.(1— D) (3.66)

3.7.2 Equacoes de Regime Permanente

O sistema de equagdes para o ponto de operagdo do MFVCR sera linearizado. A solugdo

de regime permanente pode ser obtida a partir das equagoes (3.67) e (3.68).

dX _ _
— = Amea- X + Brsa.U (3.67)

Nesse contexto, os valores representativos das varidveis de estado no regime
permanente sao os valores de pico (constantes). Assim, as derivadas das varidveis de estado no

ponto de operagdo sdo nulas (LIMA, 2011). Logo,
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dx _ _
X=-AY, Bnea- U (3.70)
Y = (—Cmea- Amsa- Bmea + Emea)- U (3.71)

Substituindo-se as matrizes A,sq (3.61), Bpsq (3.63) e U na equacio (3.70), tem-se:

1 1 p-1q71
T - 0 0
Ll Ll Ll
r 1 [ 1 -l
LRede | 0 _ |
0 -— 0 | 3 | 11
X —_— — LRede LRede . Rede . Fv ] (3.72)
2.0 -1 [—(2. D-1) ‘ V Rede
0 0 0 _— 0
c c
D-1 1 0 0
-— -= 0 0
L C C‘ 4
—lpy
Iey. (D —1)

X = 3.73
Veede- (D — 1) = Ipy. (rprede + 711) — D. Ipy.Tigege- (D — 2) ( )
Ipy-TiRede- (D — 1) — Vieqe

Os valores de X representam os valores de pico das variaveis de estado.

3.8 Analise de Pequenos Sinais — Modelo ca

O modelo ca de pequenos sinais ¢ obtido pela perturbagdo das varidveis no ponto de
operagao, sendo que o valor de cada variavel ¢ composto pelo valor médio e pelas perturbacdes
em torno deste ponto, seguindo procedimento analogo ao do MFVCI (LIMA, 2011), (NISE,
2011).

No Modo de Condugdao Continuo (MCC), modelam-se apenas as variagdes ca nas
formas de onda do conversor, as quais sdo as correntes nos indutores Boost e da Rede, a tensao
no capacitor de entrada e a tensdo no capacitor do filtro de saida, em um periodo de
chaveamento, com frequéncia maxima de 25 kHz. Obtém-se, dessa maneira, um modelo linear

com caracteristicas iguais para pequenas variagdes ca em torno do ponto de operacgao.

A equagdo de saida esta em fung@o dos termos cc representados por letras maitsculas.
Considera-se que o valor total da variavel no ponto de operagdo ¢ composto pelo valor médio

e pelas pequenas perturbagdes ao redor deste ponto.

x(t) =X + %(t) (3.74)
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y(@) =Y + () (3.75)
u(t) =U+1(t) (3.76)
d(t) =D +d(t) (3.77)
dt)=1-dt)=1-D—-d(t) =D —d(t) (3.78)

Em que, ~ representa uma pequena perturbagdo e a letra maitscula, por sua vez,

representa um valor constante. Pode-se observar que:

X > x(t) (3.79)
Y > y(t) (3.80)
U » ii(t) (3.81)
D » d(t) (3.82)

A perturbagdo resulta em duas respostas: de regime permanente e as equacdes lineares
de espago de estados. Aplicando-se 0 modelo de pequenos sinais na equagdo de espaco de

estados médio, tém-se as seguintes equacoes:

%(t) = Apmsg- x() + Bpsg. u(t) (3.83)
y(t) = Cméd-x(t) + Emga- u(t) (3.84)
x(t) = [A1.d(t) + Ay d' ()] x(t) + [B1.d(t) + B,.d'(t)]. u(t)

o o -
[Xz—tx(t)] = {4;.[D + d(®)] + A4;.[D" = d®)]}. [X + 2(®)] (3.85)

+{B,.[D +d(®)] + B,.[D' — d®)]}. [U + t(®)]
Desenvolvendo a equacao (3.85), tem-se:

d[X + x(t)]

T =[A1.D + 4, D] X + [A1.d(t) - A;.d(1)]. X

+[A1.D + A, D']. #(t) + [A;. d(E) — A,.d(8)]. %(t)
+[B1.D + B,.D'].U + [By.d(t) — B,.d(t)]. U

(3.86)

+ [By.D + B,.D'].ii(t) + [By.d(t) — B,.d()]. ii(t)
Sabendo que a multiplicacdo de duas perturbagdes d(t).%(t) ou d(t).7i(t) gera um
valor muito pequeno, podem ser desconsiderados os 4° e 8° termos da equagdo (3.86). Dessa

maneira, pode-se representa-la em (3.87).

d[X + x(t)] . - X d U i
—— = Amsa-X + Apea- %) + [A1 — A3]. X.d(t) + Bpeq- U + Bpgq- (1) (3.87)

+ [B; — B,].U.d(t)
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Considerando-se que:

dx - =
—— = Apeq-X + Bysg. U (3.88)
dt
diX +%@®)] _dX L EO
dt S dt  dt
dx(t) _d[X+x@®)] dX (3.89)
dt dt dt

AXHEO] o 46 ‘Z_}t( na equacdo (3.89) e considerando as

Substituindo os valores de

derivadas dos valores no ponto de operagdo iguais a zero, tem-se:

dx(t _ _ —
Z(t ) = Apmea- X + Apmea- X(t) + [A1 — A3]. X. d(t) + Bpg- U + Bpeq- t(t)
dx(t) N - - .
T Apmga-X(t) + Bpgq. U(t) + {[A1 — A2]. X + [B1 — B,]. U}.d(t) (3.90)

O termo em negrito da equacao (3.90) sera designado de B,. Logo:

Assim, tem-se:
diit) = Apsg- X(t) + Bpeg. ii(t) + By.d(t) (3.92)
J(t) = Cpog- X(t) + Eppog. 1i(t) + E4.d(t) (3.93)

Em que, E,; estéd descrito em (3.94).

E;=[C;—C3].X+[E,—E;]JU=0 (3.94)
Substituindo as matrizes 4, A,, B; € B, em By (3.91) tem-se (3.95):

[—Vrede — Iy Tirede- (1 — D)

Ly

0

B; = 3.1y (3.95)
C

Ipy

c
A anélise de pequenos sinais avalia a resposta dindmica do sistema proposto submetido

a pequenas perturbagdes. Com isso, obtém-se as fungdes de transferéncia que relacionam a

variavel de controle com relagdo a perturbagao desejada.
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As fungdes de transferéncia de pequenos sinais do conversor proposto sdo obtidas

através da transformada de Laplace descrita em (3.96).

dx(t)
o
s.1.X(s) — %(0) = Ayeq-X(S) + Byeg. U(s) + By.D(s)

} = £{Ameq. B(t) + Bmeq. () + Bq. d(D)} (3.96)

Sabe-se que X(t = 0) = 0, entdo:
$.1.X(s) — Apeq-X(S) = Beg-U(s) + By. D(s)
(5.1 — Aysg).- X (S) = Bysg. U(s) + By.D(s)
X(s) = (5.1 — Apeq) L [Bimea- U(s) + By4.D(s)] (3.97)
Efetua-se, também, a transformada de Laplace na equacdo de resposta de pequenos

sinais L{y(t)}.

LG (O} = L{Cea- #(©) + Emea- 0(t) + Eq. d(O)}
Y(s) = Cpsg-X(5) + Epeg- U(s) + E4.D(s) (3.98)
Substitui-se X(s) de (3.97) na equagio de resposta ¥ (s) mostrada em (3.98), obtendo-

se a seguinte relacdo:

Y(8) = Ceq. (5.1 — Apsa) ™ . [Bmeq- U(S) + By. D(5)] + Epeq- U(s) + E4.D(s)
Y(s) = Csa- (51 — Apmga) ™ - Bmsa- U(S) + Crga- (.1 — Apea) ™. Bg. D(S) + Epnea- U(s)
+ E;.D(s)
Y(s) = [Cmsa- (51 = Amea) Y- Bimga + Emeal- U(S) + [Cga- (5.1 — Apea) ™. By + E4]. D(5) (3.99)
As equacdes de espago de pequenos sinais X(s) e ¥ (s) sdo expressas na forma matricial

em (3.100) e (3.101).

_ U
%) =[] = Anea) Bt (5:1 = Ansa) - Bal. [ (3.100)
Y(s) = [Crmea- (5-1 — Amea) ™" Bmeéa + Emea  Cmea- (5-1 — Amea) " Ba- Eal. [ggg (3.101)
Sabe-se que,
37 Iey (s) ]
U(s) =]~ 3.102
(S) [VRede(s) ( )
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As matrizes das fungdes de transferéncia de pequenos sinais podem ser obtidas por

(3.103).

|— GILllpv(S) GIL1VRede (S) GILlD(S)

]
GILRedEIFV (s) GILRedeVRede (s) GILRedeD (s) [ﬁ(s)

X(S) - GVCFVIFV(S) GVCFVVRede(S) GVCFVD(S) E(S) (3.103)
GV(;IFV (S) GVCVRede (S) GV(;D (S)
iLl(S) GILllpv(S) GIleRede(S) GILlD(S) i ( )
iLRede(S) _ GILRedeIFV(S) GILRedeVRede(S) GILRedeD(S) "'FV s
[VCFV(S) } - GVCFVIFV(S) GVCFVVRL’de(S) GVCFVD(S) ' VRZ;,?Z()S) (3104)
l VC (S) J GVclpV (S) GVCVRede (S) GVcD (S)
I,(s) = GlLllpv(S)-iFV(s) + Gry Vreae (S): Vreae(s) + GILln(S)-E(S)
iLRede (S) = GILRedeIFV(S)' iFV(s) + GILRedeVRede (S)' VRede (S) + GILRedeD (s)' E(S)
VCFV(S) = GVCFVIFV(S)-TFV(S) + GVCFVVRede (5)- Viede () + GV(;FVD (s).D(s)
Ve(s) = GVCIFV(S)- Iy (s) + GV evrede (5)- Vieae(s) + GVCD(S)- D(s)
Para as variaveis de saida I} .40 (S) € Vreqe (s), tém-se as seguintes equagdes:
& _ GILRedeIFV (s) GILRedeVRede (s) GILRedeD (s) fj(s)
Y = [GVCFVIFV(S) GVCFVVRede (s) GVCFVD(S) ] ' [ﬁ(s) (3.105)
. I
[Il;Rede (S)] _ [GILRedeIFV(S) GlLRedeVRede (S) GlLREdeD (S)] . V}::;Eiz,) (3.106)
Very (8) GV(;FVIFV () GV(;FVVRedE () GV(;FVD Q) B(s)

Considerando U(s) = 0 e aplicando o principio da superposi¢do em (3.103), calculam-

se as fungdes de transferéncia das variaveis de estado em relacdo a razdo ciclica D(s), Gxp(s)

(NISE, 2011).

X(s) = (5.1 — Apg) LBy D(s)

X(s)
_ _ -1
Gxp(s) = _5(5) = (5.1 —Amea)” - Bg
S 1 D—1p "
_L_l 0 L_1 L [—VRede — Ipy - Tigede- (1 — D)]
~ 10 0 0 0 _TiRede ! | Lol |
_X&) _Jfo100 Liede Lpede
G =551%l0 0 1 o] |2p-1 | o |
000 1 C o 0 0 | I I
Fv
—¥ 16 o | c |
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[A3.53 + A, 52 + Ap. st + Ag]
" B,.5*+ Bs.53 + B,.s%? + B,.s! + B,
Cy.5%+ C1.s1 + C,
X(s) B,.s*+ B3.s3 + B,.s2 + B;.s' + B,

Greo(9) = 55 = [Ds.s% + Dy.52 + Dy.s* + Dy]
" B,.s*+ Bs.53 + B,.s% + B,.s! + B,
Ey.(Cy.5% + €151 + Cp)
| B,.s*+ B;.s3+ B,.s2+ B,.s'+ B, |
[A3.53 + A,.52 + Ap. st + Ag]
GXD(S)(1,1) =

" By.s*+ Bs.s3 + B,.s%? + B,.s + B,

Em que, os coeficientes do numerador e denominador de (3.108) sdo:

Az = C* Lege- (Vrede + Irv-Tireae — D-Irv-Tirede)

Ay = C.(C-Veae-Tirede t 5-Ipv- Lreae + C-Ipy-Tireae” — D-Ipy-Lreae = C-D-Ipy-Tireae”)
Ay = C.(Vgede + 6.Ipy-Tirede = 2.D. Ipy. Tirede)
Ay = 4.1y
B, =C?% Lpoge-Lq
B; = C?.(Lrege- 71, + L1-Tirede)
By = C.(2.Lpege + L1 + D* Lpeae + C-Tirede-T1,)
By = C. (2.7 geae + 71, — 4. D.Tipede + D2 Tireqe)
By=1-2.D
Para a segunda linha de (3.107), tem-se Gxp () (2,1):

Cy.5% +C.s' + C,
B,.s* + B;.s3 4+ B,.5> + B;.s1 + B,

GXD(S)(Z,l) =
Em que,
Cz = C. IFV' Ll

Ci = C.(~Vrege + D.Vrede = Ipy-Tireqe + Ipv- 11, — D?.Ipy.Tigede + 2. D Ipy. Tigeqe)

CO = 2'D'[FV - 3'IFV

Para a terceira linha de (3.107), tem-se Gxp () (3,1):

[Ds.s3 + Dy.5% 4+ Dy.s* + Dy
B,.s* + B3.s3 + B,.s% + By.s' + B,

Gxp (5)(3,1) =
Em que,

D3 =4.C. Ipv. LRede- Ll

D, = C.(—Lgede-Vrede + 2-D. Lrede-Vrede = Irv- Lrede- Tirede T 4-Ipv- LRede-rLl

+ 4. Ipy. L1 Torege + 3. D Ipy. Lrede-Toreae — 2-D?. Iry. Lrede-Tirede)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)
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D1 = 3-IFV-LRede + 4 IFV'LI - S-D-IFV-LRede - C-VRede-TLRede + 2-D2-IFV-LRede
- C. IFV'rLRedez + 3. C. D'IFV'TLRedEZ - 2. C'DZ'IFV'rLRedeZ

Doy = 2.D.Vgeae = Vrede t 2-Ipy-Tirede + 4 Ipv-T1, — 2.D.Ipy.TiReqe

Para a quarta linha de (3.107), tem-se Gxp () (4,1):

Eoy.(Cy.52 + Cy.sT + Cp)

= A11
Gxo (ay B,.s* + B;.s3 + B,.s% + By.s' + B, & )
Em que,
Ey = TLrede + Lrede- S
iLl (s)
Como X(s) é representado pelo vetor Ig“de((s)) , tem-se que a funcdo de transferéncia
crv\S
Ve(s)
I L. . .
Gl poqon(S) = %:)(S) ¢ igual ao elemento da 2* linha e 1* coluna do vetor Gyp (s), descrita em
~ A 14 , )
(3.96). Do mesmo modo, a fungdo de transferéncia Gy .p(s) = #(SS)) ¢ igual ao elemento da 4°

linha e 1* coluna do vetor Gyp(s), como mostrado em (3.107). Assim, tém-se as equagdes

(3.112) ¢ (3.113).

iLRede(s) Cz-sz + Cl-sl +C
G =—=""c_- = 3.112
I1peaen (S) D(s) w&an B,.s" + By.s® + By.s® + B,.s' + B, ( )
Vc(s) Ey.(Cy.8% + Cp.s + Cp)
G =="=¢ = 3.113
ven(s) D(s) w(an B,;.s* + B;.53 + B,.5%2 + B;.s1 + B, ( )

A Tabela 3.3 apresenta o ponto de operagao do MFVCR, considerando-se a alimentacao
por dois modulos FV de 245 Wp (total de 490 Wp) nas condigdes nominais. Foi adotada a
capacitancia em paralelo com o arranjo FV de 3 mF, devido ao fato de a topologia ser de estagio
unico e realizar todo o desacoplamento da energia cc em relagdo a ca através desse elemento.

O respectivo dimensionamento serd mostrado no final deste Capitulo.

Tabela 3.3 — Ponto de operagdo definido para o MFVCR.

Ponto de Operacgiao Definido — Critérios de Projeto do MFVCR

Poténcia Nominal de Entrada (P) 490 W

Tensio de entrada para dois médulos FV de 245 Wp (Vry) 592V
Corrente do arranjo FV no PMP (Iry) 8,28 A

Capacitiancia em paralelo com o arranjo FV 3 mF
Resisténcia do indutor (rr7) 25 mQ
Indutor Boost (L:) 360 uH

Capacitor de saida (C) 10 uF

Tensdo de pico da rede (Vrede pico) 180 V
Corrente no indutor (I7) 19,88 A
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Ponto de Operacio Definido — Critérios de Projeto do MFVCR
Resisténcia do indutor de acoplamento (rrrede) 360 mQ
Indutor de acoplamento a rede (Lrede) 9 mH
Razio ciclica média (Dmea) 0,7
Frequéncia de chaveamento maxima (fimix) 25 kHz
Frequéncia de amostragem dos sinais (fumostragem) 50 kHz

Fonte: Dados do préprio autor.

Portanto, a seguir sdo obtidas duas fungdes de transferéncia de interesse para a logica

de controle proposta: Gy, ....v.(S) € Gy crylia (s). A primeira planta determina o comportamento

da corrente injetada na rede elétrica I;z.4. através do indutor de acoplamento Lg.q4., pela

definicdo de uma tensdo de saida, a qual ¢ imposta no capacitor C pelo controlador de histerese.

Essa planta ¢ responsavel por garantir o fluxo de poténcia ativa no sentido do inversor a rede.

Assim, efetua-se a divisio da fungdo G, . . p(s) pela fungdo Gy p(s) em (3.114).

3 C,.5% 4+ C1.s' + C,
Glireae(S)  Tireae(S) B, s* + B3.53 + B,.s2 + By.s! + B,

G = ===
ILRedeVC(S) GVCD(S) VC(S) E,. (CZ.SZ + C;. st + Cg)
B,.s* + B;.s3 + B,.s%> + B;.s' + B,
1 1
G =g = ————————
ILRedeVC( ) EO TLRede + LRede- S

Para o ponto de operagdo definido na Tabela 3.3, tem-se (3.116).

1
GILRedeVC (S) = m

(3.114)

(3.115)

(3.116)

A segunda planta GVCFV I, (s), por sua vez, determina o comportamento da tensdo da

entrada do conversor Vgy, a qual € igual a tensdo no capacitor v, , em fungdo da amplitude da

forma de onda da corrente dos indutores Boost, com forma de onda equivalente a poténcia ca.

A amplitude ¢ determinada pelo algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama”.

Para determinar a fun¢do de transferéncia GVCFV I, (s), efetua-se a divisdo da fun¢ao

GVCFV p(s) pela fungdo Gr,,p (s), como mostra a equagéo (3.117).

_ [D3.s3 + D,.s% 4+ Dy.s' + Dy
c _Gye,n(8) Ve, (s) T B,s*+B,s3+B,.5%+B,.s! + B,
Vepyli () = Gy, p(s) B I~L1(S) B [A5.s3 + Ay 82+ Ay.s* + Ag]
! " By.s* +B3.5° + B,.s2 + By.s' + B,

G _ D5.5° +D;.5% + Dy.s' + D,
Ver ' () = LA ST ¥ Ay ST+ Ay

Para o ponto de operacao da Tabela 3.3, tem-se (3.119).

c (s) = 1,65.101°. 53 + 8,68.10%2.52 + 8,13.1025. s + 9,82.102°
Verylts ) T 351018, 53 + 4,96, 1022, 52 + 2,98.1025.s1 + 5,08, 102°

(3.117)

(3.118)

(3.119)
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3.9 Malha de Controle da Injecdo de Corrente a Rede Elétrica

A técnica mais adequada para a implementa¢ao da malha de controle da corrente da rede
elétrica foi desenvolvida para que a energia proveniente dos modulos FV, a qual depende
diretamente da irradiancia e da temperatura, seja completamente injetada a rede. Dessa forma,
a amplitude dessa corrente, variard proporcionalmente em fun¢do da poténcia gerada pelos
modulos FV. Na Figura 3.18 est4 o diagrama de blocos do MFVCR, com a estrutura de poténcia

e controle.

Figura 3.18 — Diagrama de blocos da estrutura geral de poténcia e de controle do MFVCR.

| j ] j 1 —»| Microinversor FV e Filtro >®

de Saida !
? Rede
Elétrica

Arranjo Controle: MPPT, Etapas
Fv Boost, Sincronismo (PLL) e [*
Injecdo de Poténcia Ativa

v

Fonte: Adaptado de (CIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005).

3.9.1 Defini¢cao da Corrente de Referéncia I,.sr.sc em Funcio da Poténcia do
Arranjo FV

A amplitude da corrente a ser injetada, depende proporcionalmente da poténcia
disponivel nos modulos FV, a qual ¢ rastreada pelo algoritmo do MPPT (VIAJANTE, 2013),
(GARCIA, BUIATTI, et al., 2013). Para a obtencao da forma de onda da corrente injetada na
rede elétrica, faz-se necessario conhecer a amplitude de pico a ser imposta no indutor de
acoplamento Lrede como serd obtida nas proximas equagdes. Esse valor de pico ¢ multiplicado
pela sendide com pico unitario resultante do algoritmo de PLL, resultando na forma de onda da
corrente de referéncia e rede, como mostra a Figura 3.19 (CIOBORATU, TEODORESCU e
BLAABIJERG, 2005).
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos para obtengdo da corrente de referéncia /.. .4 para a malha de controle da

corrente injetada com base na poténcia gerada pelo modulo FV.

IH‘ 1,41
> Py o Iref rede
XF—— K s X—
VFV Vrede 4
RMS

Médulo Q)

Seno
FV  sen
comaRede —

Fonte: Adaptado de (CIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005).

Considerando-se que a poténcia de entrada (Prr) € igual a poténcia de saida Prede (3.120),
para um célculo tedrico em que o rendimento da estrutura seja maximo e que o fator de poténcia

seja unitario, t€ém-se as equagoes (3.120) e (3.121).

Pry = Prege = Iry.Vry = Vea rus- Ica rus- €0SO (3.120)
. V2. Ipy Vey (3.121)
P VacRMS

Considerando o ponto de operagdo para dois modulos FV de 245 Wp conectados em
série (nas condi¢des de teste padrao — CTP) e tensdo da rede eficaz de 127 V, calcula-se a

corrente de pico em (3.122).

490 W.2
Ipico = T
Portanto, a corrente de pico de referéncia ([refrede) € de 5,46 A e o valor da corrente

eficaz é de 3,86 A.

=546 A (3.122)

3.9.2 Estudo da Malha de Captura de Fase (PLL)

De acordo com (CIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005),
(TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011), verifica-se que o PLL (Phase-Locked
Loop) ¢ utilizado para oferecer uma operacdo do MFVCR com fator de poténcia unitério,
sincronizando a corrente de saida do inversor com a tensdo da rede. O PLL ¢ um sistema em

malha fechada no qual um oscilador interno ¢ controlado, mantendo o periodo de um respectivo
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sinal através da utilizacdo de uma malha de realimentagdo. Ele atraca o oscilador a forma de
onda da rede elétrica, gerando uma amplitude e um sinal em fase com o sinal da entrada. A

malha de controle do PLL ¢ composta por (MALVINO e BATES, 2007):

- Detector de fase: detecta o erro de fase entre a referéncia e a tensao da rede, gerando
um sinal de saida cc (tensdo média) proporcional a diferenca de fase entre a tensdo da rede v e
o sinal gerado pelo oscilador interno do PLL “Yq”, como pode ser visto na Figura 3.20. Os
componentes de alta frequéncia ca aparecem juntamente ao sinal cc de diferenca de fase.
Quando o sinal de entrada v estd adiantado em relacdo ao sinal em quadratura “Yq”, AQ ¢
positivo, resultando em uma tensdo positiva. Caso v esteja atrasado em relacdo a “Yq”, AQ serd
negativo, resultando em uma tensdo negativa. A saida do detector de fase € zero quando AQ =

0°.

- Filtro da malha de controle: filtro passa-baixa de primeira ordem atenuando os

componentes de alta frequéncia ca da saida do detector de fase.

- Oscilador Controlado por Tensdo (Voltage Controller Oscillator, VCO): gera na
respectiva saida um sinal ca cuja frequéncia varia conforme a frequéncia central (60 Hz). A
tensao de entrada v controla a frequéncia de saida do VCO, sendo que ¢ diretamente
proporcional & da entrada. Quando a tensdo de entrada do VCO ¢ zero, ele opera na frequéncia
central f,. Quando a tensdo de entrada do VCO ¢ positiva, a frequéncia de saida ¢ maior que
fo- Se a tensdo de entrada for negativa, a frequéncia do VCO é menor que f, (TAO e XUE,
2013). O diagrama de blocos do PLL esta apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Diagrama de blocos da malha de captura de fase (PLL).

Detector de Fase Filtro e Controlador vco

V =V, 4..5€n(Wt) € Filtro + w ) Y,
>< | Passa-Baixa "L @_’ I »| sen © >

) +
o)

v

Fonte: Adaptado de (INSTRUMENTS, 2014) ¢ (TAO e XUE, 2013).

84



WW\HW” Capitulo III — Algoritmo de MPPT, Modelagem Matematica do Microinversor FV Boost Conectado a Rede Elétrica
gl (MFVCR) e Sistema de Controle para Injegdo de Energia a Rede

A tensdo da rede elétrica v medida pelo sensor pode ser escrita em termos da frequéncia

angular da rede (W, eqe) €m (3.123).

V = Vyege- SEN(Oentrada) = Vreder SEM(Wrege- t + Oreqe) (3.123)
Considerando que o VCO esteja gerando ondas senoidais proximas a onda da rede (Yy),

a outra saida desse bloco (Y;) pode ser escrita em (3.124):

Yq = c0s(0s4iqa) = cos(wppy.t + Oppy) (3.124)

3.9.3 Modelagem do PLL

Na saida Y, o sinal estard adiantado de 90° da tensdo de entrada v ¢ quando esse sinal

¢ multiplicado por v, o resultado ¢ uma tensdo cc com ondulagdo equivalente a duas vezes a
frequéncia da rede (120 Hz) (MALVINO e BATES, 2007). O filtro passa-baixa (FPB) de

primeira ordem foi projetado conforme a funcao de transferéncia em (3.125) (LIMA, 2011).

Wc

Grpp(s) = k (3.125)

s+ wc
Em que, w; = 2.7. f; ¢ a frequéncia angular de corte. Para a frequéncia de corte f, =
12 Hz, a qual ¢ uma década abaixo da frequéncia resultante da multiplicacdo da tensdo v e do

sinal de tensdo em quadratura Y e, considerando k = 1, tem-se a fungédo de transferéncia do

filtro passa-baixa Gppg(s) em (3.126):

75,4
Grpp(s) = ST 754 (3.126)

Utilizou-se o programa computacional PSIM® (s2z Converter) para converter a fungio
de transferéncia do filtro passa-baixa no dominio da frequéncia para o dominio discreto,
amostrando o sinal em 50 kHz. Os coeficientes estdo apresentados na Tabela 3.4, lembrando

que essa conversao ¢ necessaria para implementar o filtro no DSP.

Tabela 3.4 — Coeficientes do filtro passa-baixa de primeira ordem no dominio da frequéncia e discreto.

Coeficientes no Dominio da Coeficientes no Dominio
Frequéncia Discreto
K 1
B, 0 bl 0,00075341394
By 75,3982 b0 0,00075341394
A 1 al -0,99849317
Ay 75,3982 -

Fonte: Dados do proprio autor.

85



W Capitulo III — Algoritmo de MPPT, Modelagem Matematica do Microinversor FV Boost Conectado a Rede Elétrica
(MFVCR) e Sistema de Controle para Injegdo de Energia a Rede

Os diagramas de Bode de ganho e de fase do filtro passa-baixa projetado estao ilustrados

na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Diagramas de Bode de ganho e de fase do filtro passa-baixa da malha de controle do PLL.
Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0OL1
’ ! IR ! T LT ! T T T ! T

| __GM.:inf

Freg: NaN
Stable loop : BEE RN : . I BRI . | [ I I ! ! Pt A
I I N I A | I I N T B | | | I I I I | 1 [ L 11

e e = s, ke ity el il e s Itk B T T T === =1 [ el el e A F="] F==FF=F--F~

P.M.: -180 deg
Freq: 0 Hz ' A . 1 A H | R A H . R
1)) S foooaao dowoodoocbeodecbodododoaaoones Joooeoo doeodoo g Joooo-] Jooo-o IR R S S [ ey e e e -
107 10° 10 107 107
Frequency (Hz

Fonte: Dados do proprio autor.

De acordo com a modelagem apresentada em (INSTRUMENTS, 2014) ¢ (LOPES,
2006) ¢ possivel implementar um controlador PI para manter o erro do angulo de fase do PLL
igual a zero, ajustando-se o tempo de assentamento. Na equagdo (3.127) estd a fungdo de

transferéncia do compensador PI implementado Cp;(s).

Ypi(s) Kp 1
Cpi(8) =————=Kp+—.—
pi(s) Yrutrops (S) F Ty s
K
Cpi(s) = Kp + ?’ (3.127)

Para a obten¢ao dos valores de Kr e K7 do compensador PI, realizou-se uma simulacao
no PSIM® com o auxilio da ferramenta “Param Sweep”, cujo esquematico estd apresentado na

Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Diagrama esquematico da simulacdo da malha de captura de fase.

=~ K ’7
("éi}iéi’aé"'ﬂ f’i’l’t’r’é'ﬁié’é’élﬂ

. Entrada | Baixa Ki = KP/Ti :
— T =1 : 1+ o [5ip] Vfase
T DA AT HERG i
V) [param| AN — cos
Sweep ¢T
(1) wo
£376.9911
- Vquadratura

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2011).

A Figura 3.23 mostra o intervalo de tempo em que o fator de poténcia entre a forma de
onda da tensdo da rede elétrica v e a tensdo de saida do PLL fica unitario. A Figura 3.23 mostra
o intervalo de tempo em que a frequéncia angular da onda gerada pelo PLL atinge 377 rad /s

que ¢ a mesma da forma de onda da entrada do PLL.

Para Kp = 0,02 e através dos graficos apresentados nas Figuras 3.23 e 3.24, verifica-se
que o intervalo de tempo para que a malha do PLL atinja o regime permanente, ou seja, fator
de poténcia unitario e frequéncia angular igual a 377 rad/s foi a partir de 0,02 segundos. Como
critério para o projeto e prevendo possiveis distiirbios no sistema, considerou-se a constante de
tempo do integrador 771igual a 0,1 segundos. Dessa forma, calcula-se o ganho do integrador em

(3.128).

Kp = 0,02
K» 0,02 (3.128)
Ki=—=>K =—->K,=0,2
I T, I 0.1 I

Portanto, tem-se a fun¢do de transferéncia do compensador PI com os valores dos

ganhos:

K 0,2
Gpi(s) = Kp + ?’ = Gpi(s) = 0,02+~ (3.129)
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Figura 3.23 — Fator de poténcia indicando o tempo em que a onda senoidal de saida entrou em fase em relacdo a

tensdo da rede elétrica, ou seja, F.P. = 1.

Fator de Poténcia PF

1

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 3.24 — Intervalo de tempo gasto para que a onda de saida tenha a mesma frequéncia angular da rede

elétrica (o = 377 rad/s).

WPLL
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400

300

200

100

-100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fonte: Dados do préprio autor.

Para validar a operacao do controlador PI obtido (Krp=0,02 ¢ 7= 0,1) e a dindmica do

sistema PLL modelado, utilizou-se uma forma de onda com distor¢des harmodnicas de terceira

e quinta ordens, apresentada em (3.130).

Ventrada(t) = 180.sen(w.t) + 90.sen(3.w.t) + 54.sen(5.w.t) (3.130)

Em que:
Ventrada (t): sinal de entrada do PLL;

w: frequéncia angular do sinal de entrada (377 rad/s);
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A partir da Figura 3.25, € possivel verificar que os sinais estao atracados em frequéncia,
mesmo com a presenga de elevada distor¢cdo harmdnica no sinal de entrada. Porém, o contetdo

harmoénico da rede possivelmente ¢ menor que o apresentado na equagdo (3.130).

Figura 3.25 — Tens@o de entrada distorcida (Vepnsrqaq (t)) € tensdo de saida do PLL para Kp = 0,02 ¢ K;=0,2.

Ventrada Vsaida*180

200

100

-100

-200

Time (s)
Fonte: Adaptado de (LIMA, 2011).

A Figura 3.26 mostra um pulso (Vwggle) indicando que, caso a tensdo de saida do PLL
digital seja maior que zero, a porta de saida do DSP estard em nivel alto e caso contrério, estara
em nivel baixo. Como ¢ possivel observar por essa figura, verifica-se que a tensdo de saida do
PLL est4 em sincronismo com a tensao da rede elétrica.

Figura 3.26 — Pulso resultante (V;gg) indicando que a senodide gerada internamente no PLL digital esta em fase e

com a mesma frequéncia da onda da rede elétrica (amarelo).

Tek i Trig'd b Pos: 9.200ms MEDIDAS
+

(Vtoggie ]
# - gl pudnlilid
1 " Iﬂ CH3 DESL
[ 8%
CH2 DESL
(EH
M 2.50ms

CHA 5.00% 2-5et=15 1723

Fonte: Dados do proprio autor.
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Portanto, através da utilizagdo do PLL, garante-se que as referéncias do conversor da
corrente dos indutores Boost, da tensdo do capacitor de saida e da corrente injetada estejam em

sincronismo com a rede elétrica.

3.9.4 Malha de Controle de Corrente da Rede Elétrica com Proporcional-
Ressonante (P-Res)

O controlador proporcional ressonante (P-RES) apresenta menor sensibilidade as
variagdes da impedancia de conexdo a rede elétrica. Esse controlador tem a vantagem de
rastrear a referéncia de corrente senoidal a ser injetada na rede com erro de regime permanente
nulo, o que ndo ocorreria com a utilizagdo de um compensador PI. Ele tem essa capacidade uma
vez que o ganho ¢ elevado na frequéncia da rede (frequéncia de centro) e tem uma fungao de
transferéncia igual a transformada de Laplace de uma onda senoidal genérica. Sabe-se que o
erro de regime permanente ¢ igual a zero ao se colocar um modelo de referéncia no ganho do

processo (CHAVES, COELHO, et al., 2015).

Existem dois tipos de compensadores P-Res: tipo 1, o qual ¢ o modelo ideal com ganho
infinito na frequéncia de ressonancia e o tipo 2, que delimita a faixa de frequéncia angular
denominada w,, sendo que o ganho ndo tende ao infinito na frequéncia de ressonéncia,
sintonizada na frequéncia da rede elétrica (VIAJANTE, 2013), (ZMOOD e HOLMES, 2003),
(CIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005).

O compensador P-Res Tipo 1 tem a func¢do de transferéncia em (3.131):

y(s) 2.K,.s

77 _ - 131
CP—RES(S) e(S) P sz +(Ug (3 3 )

A implementagao do compensador P-RES Tipo 2 ¢ feita pela fungdo de transferéncia da
equacdo (3.132). Ao ser alterado o valor da frequéncia angular wy, ajusta-se a largura do pico
ressonante  (VIAJANTE, 2013), (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011),
(CHAVES, COELHO, et al., 2015). Os ganhos Kp e K; determinam a resposta dindmica do
controlador P-Res, os quais foram obtidos através de tentativa e erro.

2.K;.{.w,.s
$2+2.{.w,.5 + w?

Cp—gres(s) = Kp + (3.132)

Em que, Kp e K; sd3o os ganhos do compensador PI; w, ¢ a frequéncia angular de

ressonancia, sintonizada em 377 rad/s ou 60 Hz; fator de amortecimento ¢ adotado igual a
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0,025; w, regula a largura do pico ressonante, igual a 9,425 rad/s ou 1,50 Hz. A Tabela 3.5

apresenta um resumo dos parametros utilizados.

Tabela 3.5 — Parametros do Compensador P-Res da malha de controle de corrente proposta.

Parametros Valores
Kp 40
K; 300
wq 377 rad/s
Fator de Amortecimento { 0,025
wp ={.w, 9,425 rad/s

Fonte: Dados do préprio autor.

Na equacao (3.133) estd a fungdo de transferéncia do compensador P-Res do Tipo 2 com

os valores da Tabela 3.5.

2.300.9,425.s
s?+42.9,425.5 + 377.377

Uma vez que o MFVCR proposto ¢ uma topologia de estagio tinico CSI, necessita-se

CP—RES(S) == 4‘0 + (3133)

do controle de tensdo do capacitor de saida, compondo-se uma malha de controle interna de
tensdo. Portanto, garante-se o fluxo de energia do inversor a rede. Embora a estratégia de
controle proposta ndo seja comumente utilizada, ela pode controlar a variavel /.rede cOm baixa
DHT1, através do controle externo de corrente baseado no P-Res. Esse controlador define a
tensdo Ve, a qual ¢ uma referéncia senoidal, como mostrado na Figura 3.27. Podem ser
inseridos compensadores harménicos (CH) para mitigar certas ordens harmonicas da corrente
injetada na rede concomitantemente com o P-Res, sendo estes apresentados em detalhes no

Capitulo I'V.

Essa tensdo de referéncia serd comparada pela tensdo lida do capacitor de saida V¢ na
malha de controle de histerese, a qual tem ganho unitario. Verifica-se que quanto maior for a
tensao imposta no capacitor de saida C, maior seré o pico da corrente injetada na rede, mantendo
o sentido do fluxo de poténcia do inversor a rede elétrica. Cabe observar que a impedancia que
existe entre o capacitor de saida e a tensdo da rede elétrica ¢ dada pelo indutor de acoplamento

(Zirede = Tirede + J-Xirede) € pelas cargas locais da instalagdo elétrica.
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Figura 3.27 — Malha de controle da corrente imposta no indutor de acoplamento a rede elétrica Lgede.

( ™
P PV 1 IREFretlc( S)+ VREF( h) )

—— O >_.| Viee > Ve(s): C+V+
Vrede rms Ve(s)— N ZOH I— { Vi Z VC(S): Ct+V-

Iudqricvﬂl:'i'
i Vier < VC(S).‘ C— V+
Veeies) (0) 2 208 { Vier > Vc(S).’ C-V-
i) [ Sen .
P PLL | i ZOH {:ﬁ:((g : g g_+ Controle da Corrente I ei.

em fungdo de Vrer )

Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 3.28 apresenta o diagrama esquematico completo do MFVCR incluindo o
controlador P-Res proposto. O valor da maxima poténcia extraida pelo arranjo fotovoltaico Pry
¢ responsavel por determinar a amplitude de pico da corrente da rede. Dessa forma, a corrente
de referéncia gerada lrefrede Seréd subtraida da corrente lida pelo sensor de efeito Hall (Irede). Em
seguida, o erro decorrente dessa subtragdo passara pela P-Res, gerando a tensdo de referéncia
para a saida do Microinversor Vie. A tensdo de referéncia tem forma de onda senoidal e em
sincronismo com a rede elétrica, sendo comparada com a tensdo lida pelo sensor Vc passando

por um controlador de histerese.

Figura 3.28 — Diagrama esquematico completo do MFVCR.
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Fonte: Dados do proprio autor, (JAIN e AGARWAL, 2007) e (CIOBORATU, TEODORESCU ¢ BLAABJERG,

2005).
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Na Figura 3.29 esta apresentado o diagrama de Bode do compensador P-Res projetado

em malha aberta.

Figura 3.29 — Diagrama de Bode do controlador Proporcional-Ressonante em malha aberta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 3.30 apresenta a resposta em frequéncia do controlador P-Res em cascata com

a fungdo de transferéncia G, 'dVC(S) em malha aberta. Nela ¢ possivel identificar a
gri

caracteristica do compensador P-Res que tem a resposta de um filtro passa-faixa sintonizado na
frequéncia central igual a frequéncia da rede de 60 Hz. Além disso, identifica-se que a margem

de ganho da resposta ¢ infinita e que a margem de fase ¢ de 88,7 graus em 708 Hz.

Figura 3.30 — Diagrama de Bode de ganho e de fase do compensador P-Res em cascata com a funcao de

transferéncia Gy, 2.VC (s).
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Fonte: Dados do préprio autor.
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O projeto do controlador P-Res esté relacionado aos valores de indutor (Lrede) € capacitor

de saida (C), ou seja, altera conforme os valores do circuito de poténcia (CHAVES, COELHO,

et al., 2015). Para a frequéncia de amostragem de 50 kHz, t€ém-se os valores dos coeficientes

necessarios para a implementagdo da equacao de diferengas do controlador P-Res no DSP da

parte proporcional (Tabela 3.6), e do controlador ajustado na frequéncia ressonante em 60 Hz

(Tabela 3.7). Durante a avaliagdo experimental utilizando o DSP, o controlador P-Res Tipo II

provou-se ser bastante robusto apos ser sintonizado na frequéncia da rede e no respectivo ponto

de operagdo, ou seja, para a corrente nominal injetada na rede (ILrede)

Tabela 3.6 — Coeficientes do ganho proporcional convertidos do dominio da frequéncia para o discreto.

Coeficientes no Dominio
da Frequéncia

Coeficientes no
Dominio Discreto

K 40 | by 40
B, 0 | & 40
B() 1 aj 1
A, 0

Ay 1 )

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 3.7 — Coeficientes do controlador ressonante sintonizado em 60 Hz convertidos do dominio da frequéncia

para o discreto.

Coeficientes no Dominio Coeficientes no Dominio
da Frequéncia Discreto

K 300
B, 0 b2 -0,056538539
B 18,85 bl 0
By 0 b0 0,056538539
A 1 a2 0,99962308
A 18,85 al -1,9995662
Ao 142.129 -

Fonte: Dados do préprio autor.

Para o MFVCR, verifica-se pela Figura 3.31 que o intervalo de tempo gasto para

executar todas as malhas de controle propostas ¢ cerca de 18,10 us. Sabendo-se que o tempo da

interrup¢do ¢ de 20 ps (50 kHz). Caso sejam inseridas outras tarefas para adequar o sistema

proposto as normas vigentes apresentadas no Capitulo II, faz-se necessario, entdo, o aumento

do tempo da interrupcao, reduzindo-se a frequéncia de amostragem (para 40 kHz, por exemplo).
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Figura 3.31 — Tempo de amostragem (Tamostragem) € 0 tempo da interrupgao (Tinterrupsio) para o MEVCR.
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Fonte: Dados do proprio autor.

3.10 Dimensionamento do Filtro de Saida do Tipo CL para Conexao a Rede
do Microinversor

O MFVCR apresenta saida do tipo fonte de corrente, portanto um indutor de
acoplamento ¢ necessario (CIOBORATU, TEODORESCU e BLAABIJERG, 2005). O
Microinversor proposto cuja topologia ¢ CSI, apresenta a impedancia de saida, composta pelo
capacitor C e o indutor Lrede para a conexao a rede (filtro CL), sendo ilustrada na Figura 3.32.
Para o dimensionamento do filtro de saida, considerou-se que o valor maximo da frequéncia de
chaveamento ¢ de 25 kHz (controlador de histerese altera a frequéncia de chaveamento ao longo

do ciclo da onda senoidal).

Figura 3.32 — Impedéancia do indutor Boost; e de saida do Microinversor.

Z Boostl Z Rede
I'i: Fieeae L Rede

I Rede VRede

Fonte: Dados do proprio autor.
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3.10.1 Primeiro Método para Dimensionamento do Capacitor de Saida C do
Microinversor

A seguinte metodologia para o calculo do capacitor do filtro de saida esta de acordo com
o equacionamento apresentado em (JAIN e AGARWAL, 2007) como descrito nas proximas
equagdes. Observa-se que o equacionamento se baseia no conceito da energia armazenada no

indutor Boost (para o semiciclo positivo) ser igual a energia entregue ao capacitor de saida C.
Energia;, = Energiac
1 2 21 1 2 2
5-Li.[(Gama. Loy +A1)" = (Gama. ey = A1)°| = 2.C. [ (Vyico +BV)" = (Vpico +8V)']

Ly Lyepnax)- Al

Vpico- AV

(3.134)
Em que,

Lref(max) = Gama. I.f: corrente maxima de pico de referéncia dos indutores Boost, a
qual ¢ a corrente de referéncia com pico unitario .. multiplicada por Gama que ¢ a saida do
algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama”. A corrente lrqrmsy) podera ter amplitude de
pico de no méaximo 30 A, sendo este valor selecionado como limite para as correntes impostas

pelos indutores Boost para evitar sobrecorrente nos interruptores, mantendo também a operagao

do algoritmo de MPPT P&O Modificado “Gama” estavel;
AV: maxima ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C.

Para o ponto de operagdo definido a seguir, substituem-se os valores na equacdo de C

(3.134);

Ly Lyepmax)- Al
Vyico- AV
_3604.30.5

180.30

Portanto, o capacitor de filtro utilizado sera de 10 pF. A Figura 3.33 apresenta a

= C =10 uF (3.135)

ondulacdo da tensdo do capacitor AV com valor em torno de 30 V.
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Figura 3.33 — Ondulagdo da tensdo no capacitor de saida C.
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Fonte: Dados do préprio autor.
3.10.2 Segundo Método para Dimensionamento do Capacitor de Saida C do

Microinversor

O seguinte método esta de acordo com o apresentado em (JAIN e AGARWAL, 2007).
Para determinar o valor de C, a energia armazenada no indutor Boost L, durante o intervalo em
que os interruptores S; e S3 estdo fechados (etapa Boostr), pode ser igualada a variacdo de
energia do capacitor durante o intervalo em que os interruptores S; e Ss estdo fechados (etapa

V'+), resultando na equacdo (3.136).

_ Ll' Iﬁef (méax)

C= 3.136
4.V, AV (3.136)

Em que,
AV': ondulagdo de tensdo no capacitor C;
V,: tensdo de pico da rede elétrica;

Lo (max): corrente maxima de pico dos indutores Boost.

Para o mesmo ponto de operacdo definido anteriormente, calcula-se o capacitor C em

(3.137).

3600307 (3.137)
= =
4.180.30 #
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3.10.3 Terceiro Método para Dimensionamento do Capacitor de Saida C do
Microinversor

O terceiro método esta de acordo com o apresentado em (SAMPAIO, DE BRITO, et
al.,2011). Para o calculo do capacitor, considera-se o intervalo em que este elemento alimenta

a carga ou fornece a energia armazenada a rede elétrica. Portanto,

_Ip.(1-D)

=" (3.138)
S ca

Em que,

AV,,: ondulagdo da tensdo de saida ca (16 % da tensdo de pico da rede elétrica,

equivalendo a 30 V).
D: razdo ciclica para o ponto de operacao adotado (0,7).
fs: frequéncia de chaveamento maxima.
I,: corrente de saida.

Assim, calcula-se o capacitor de saida em (3.139).

490
_ (1gp) @ —0.7) (3.139)
25000.0,16.180
311.(1-0,7)

) B 3.140
25000016180 ¢ 1L34uF G.140)

Nos proximos topicos serdo apresentados dois métodos para o dimensionamento do

indutor de acoplamento a rede elétrica Lrede.

3.10.4 Primeiro Método de Dimensionamento do Indutor de Acoplamento
LRede

Na referéncia (NOH, CHOI, et al., 2016), observa-se que a frequéncia de corte do filtro
CL ¢ sintonizada geralmente uma década abaixo da frequéncia de chaveamento. O indutor L, 4,
filtra a componente de chaveamento presente na forma de onda da corrente injetada na rede
elétrica. Assim, o valor de projeto de L,..4. € dado pela equacao (3.141) (JAIN e AGARWAL,
2007).
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(10-frede < fressonémcia < E-fchaveamento

{ 600 Hz < 620 Hz < 12,5 kHz (3.141)
1

Ve = 2.7 /Lroge. C

Em que,
fc: frequéncia de corte;
C: capacitor de saida.

Para o ponto de opera¢do analisado, ou seja, frequéncia de corte de 620 Hz, a qual estéa
dentro da faixa de frequéncia analisada na equagdo (3.141) e capacitor C igual a 10 uF,

substituem-se os valores do mesmo na equacao de L4, em (3.142).

1
L =
Rede ™ (2 7.620)2.10 uF

= Lppge = 6,59 mH (3.142)

3.10.5 Segundo Método de Dimensionamento do Indutor de Acoplamento
LRede

Para o inversor CSI, a ondulagdo de chaveamento ¢ atenuada pelo capacitor de saida.
Portanto, efetua-se o projeto do indutor Lrese visando a estabilidade da malha de injegdo de
corrente. Assim, a frequéncia de Nyquist é escolhida como sendo 100 vezes maior que a
frequéncia natural da planta e para a frequéncia de amostragem igual a 50 kHz, tem-se (BRITO,

2013), (DE BRITO, 2012).

L 100 __ 100 143
Rede = TT. famostragem N . 50 kHZ ( ' )
Lreqe = 636,62uH (3.144)

Entdo ¢ recomendado o uso do indutor de acoplamento maior que 636,62 pH.

A Figura 3.34 apresenta os diagramas de Bode de ganho e de fase da funcdo Girreden(s)
em que esta representada a frequéncia de ressonancia de 620 Hz, para um filtro de saida com
as especificag¢des dos valores utilizados na simulagdo € montagem do protoétipo, as quais serao
detalhadas no Capitulo IV. Para o diagrama de Bode em questdo, foram utilizados os seguintes

valores:

Lyeqe = 9 mH (Considerando a resisténcia série de 360 mQ e € = 10 uF).

99



wwu/ﬁm Capitulo III — Algoritmo de MPPT, Modelagem Matematica do Microinversor FV Boost Conectado a Rede Elétrica
(MFVCR) e Sistema de Controle para Injegdo de Energia a Rede

Figura 3.34 — Diagramas de Bode de ganho e de fase da funcdo de transferéncia Gy .sen(s) em que estd

apresentada a frequéncia de ressonancia do filtro de saida.
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Fonte: Dados do proprio autor.

3.11 Dimensionamento do Capacitor de Desacoplamento (Cp)

Como observado anteriormente, a poténcia ca segue a forma de onda senoidal elevada
a segunda ordem (sen? w.t). Esta ondulagio, por sua vez, se reflete no lado do arranjo FV,
motivo pelo qual o inversor deve conter um dispositivo de desacoplamento de poténcia (JOHN
e SELVAKUMAR, 2013). Para que a tensdao ndo tenha uma ondulacao elevada (<8,5%) e com
o objetivo de maximizar a fator de rastreamento do MPPT (>98%), deve ser instalado um
capacitor de desacoplamento conectado em paralelo ao arranjo FV (KJAER, PEDERSEN e
BLAABIJERG, 2005), (HU, HARB, et al., 2013).

Em aplicagdes de microinversores fotovoltaicos, a técnica de desacoplamento de
poténcia depende da topologia especifica utilizada. Portanto, foram identificadas trés técnicas
de desacoplamento: do lado do arranjo FV, no barramento cc, e do lado ca. A técnica utilizada
tem influéncia na tecnologia do capacitor utilizado e, portanto, reduzindo a vida 1til do
Microinversor. Essa redugdo se deve a alta solicitagdo de corrente o que leva ao
sobreaquecimento. Uma possivel solucdo ¢ a instalacdo de varios capacitores em paralelo,
reduzindo a corrente pulsada em cada um. A Figura 3.35 mostra a poténcia total processada
pelo capacitor de desacoplamento, em que ora a energia do capacitor ¢ fornecida a rede (Prede

> Pry) e ora ¢ armazenada no capacitor (Pry > Prede).
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Figura 3.35 — Etapas de armazenamento e de fornecimento de energia no sistema, promovidas pelo capacitor
de desacoplamento.

A P

Energia
Armazenada

Y

t

Fonte: Adaptado de (HU, HARB, et al., 2013), (JAIN e AGARWAL, 2007).
O conversor com um estagio de poténcia apresenta um capacitor instalado em paralelo

com o modulo FV. Ele necessita de maior capacitancia para efetuar o desacoplamento, tendo
tensd@o menor se comparado ao capacitor de desacoplamento instalado em inversores de dois

estagios.

Considerando que 4Vrr seja o valor maximo da ondulagdo permitida na Vry (< 8,5 %)
e frede s€ja a frequéncia da rede elétrica, o valor de projeto do capacitor Cp ¢ dado pela equagao
(4.132) (JAIN e AGARWAL, 2007), (HARB, HU, et al., 2011), (KJIAER, PEDERSEN ¢
BLAABIJERG, 2005).

_ Pry
2.(2.7. freae)-Vev- AVpy

Para o ponto de operagdo considerando a tensdo Vry = 60,6V, poténcia maxima do

Cp (3.145)

arranjo fotovoltaico Pry=500Wp, AVrr= 4,5V (AVrr=7,43%), dimensiona-se o capacitor de

desacoplamento em (3.146).

Pey 500
> 2,43mF (3.146)

C = =
P 2.2 froge) - Vey. AVey  2.(27.60).60,6.4,5

A capacitancia utilizada ¢ igual a 3 mF, sendo que o ripple maximo para essa

capacitancia € de 3,65V (6,02%).

3.12 Conclusao

Uma técnica de extracdo de méaxima poténcia foi descrita baseada no algoritmo de
MPPT P&O Modificado “Gama”, cujo funcionamento baseia-se na perturbagdo da corrente de

referéncia dos indutores Boost para os dois semiciclos, controlando a tensao de entrada Very.
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Neste Capitulo foram apresentadas as etapas de chaveamento do Microinversor Boost
de estagio Unico conectado a rede elétrica (MFVCR), além de todos os procedimentos para a
modelagem matematica para os pontos de operagdo definidos, para a obtencdo das funcdes de
transferéncia da planta. Com elas, foi possivel determinar o melhor compensador Proporcional-

Ressonante (P-Res) para o controle da malha de corrente injetada na rede elétrica.

Foi realizado o dimensionamento da malha de controle de captura de fase (PLL) para
que as referéncias de correntes dos indutores Boost e do controle da corrente injetada estejam
em fase e com a mesma frequéncia da tensdo da rede. Verificou-se que o mesmo apresentou
resposta satisfatdria, atendendo aos critérios de projeto. Além disso, foram dimensionados os
elementos que compdem o circuito de poténcia: indutores Boost, capacitor em paralelo ao
arranjo FV, capacitor de saida C e indutor Lrese. No Capitulo IV estdo apresentados resultados
de simulacao e experimentais do MFVCR, além de anélise teorica e experimental acerca da

corrente de fuga do microinversor, o qual se trata de uma topologia sem transformador.
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CAPITULO IV

Discussao dos Resultados de Simulacao e Experimentais do
Microinversor Proposto (MFVCR)

4.1 Introduciao

O Capitulo IV apresenta os principais resultados de simulagdo e experimentais do
Microinversor proposto operando no modo conectado a rede elétrica MFVCR (grid-connected).
Foram realizadas simula¢des no PSIM® com os dados das curvas de dois modulos FV de
245 Wp da Yingli conectados em série. Dessa forma, submeteu-se o sistema inversor proposto
em simulacdes computacionais e testes experimentais em diferentes condi¢cdes de irradiancia
para efetuar a avaliagdo do desempenho das técnicas de controle propostas, i.e., MPPT P&O
Modificado “Gama”, malha de controle de injecdo de corrente a rede com o Proporcional-

Ressonante (P-Res) e o sincronismo das referéncias do conversor pela malha PLL.

Além disso, foi apresentado o controlador P-Res com Compensador Harménico (P-
Res+CH) para mitigar as seguintes ordens harmoénicas 3%, 5* e 7* da corrente injetada. Foi
elaborado um estudo com relagao a avaliagdo experimental da Corrente de Fuga do MFVCR, a
qual est4 presente em inversores conectados a rede sem transformadores e que deve atender as
normatizacdes apresentadas no Capitulo II. No final do Capitulo IV, sdo apresentados
resultados experimentais de microinversores comerciais para comparacao com os resultados

obtidos pelo MFVCR.

4.2 Especificacoes do Prototipo Desenvolvido

O circuito de gatilho (gate-driver) utilizado para enviar os pulsos a porta dos MOSFETs
¢ 0 SKHI-100p da Semikron®, o qual est4 ilustrado na Figura 4.1 (a). Esse circuito necessita de

uma fonte de alimentagdo dedicada, modelo SKHI PS2, ilustrado na Figura 4.1 (b).
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Figura 4.1 — (a) Ilustracdo da placa do circuito de gatilho e (b) fonte de alimentacao.

(a) (b)
Fonte: Folha de dados Semikron (SKHI-100p e SKHI PS2).

O microprocessador DSP (Digital Signal Processor — Processador Digital de Sinais)
utilizado nos ensaios praticos ¢ ilustrado na Figura 4.2 (a). Deve-se destacar que o DSP modelo
TMS320F28335 da Texas Instruments® é um processador de ponto flutuante de 32 bits e 150
MIPS (150 milhdes de instru¢des por segundo). Ele tem fungdes especificas para o controle,
sendo que suas caracteristicas principais, relacionadas a aplicagdo em Eletronica de Poténcia
estdo apresentadas na Tabela 4.1. Toda a codificagao desenvolvida foi implementada através

do programa computacional Code Composer Studio® (CCS) versio 6.1.

Tabela 4.1 — Especificagdes do DSP TMS320F28335.

Especificacoes do DSP TMS320F28335

Processador de 32 bits em ponto flutuante
Frequéncia de clock de entrada de 30 MHz
Frequéncia de operac¢do de 150 MHz (6,67 ns)
Arquitetura Harvard
Memoria Flash 512KB
Memoria RAM 68KB
Memoria SRAM 256KB
Interface para memdria externa: 12 saidas ePWM
16 canais de conversdo A/D de 12 bits (12,5 MSPS)
Contador de tempo dedicado de 16 bits com controle de periodo e frequéncia
Conector RS-232 com driver de linha
Watchdog Timer
87 pinos multiplexados de entrada/saida
Interface JTAG (Padrdo IEEE 1149.1)
Interface CAN 2.0 com driver de linha e conector
Controlador USB JTAG
Multiplos conectores de expansao
Fonte: Folha de dados Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

Os modulos de aquisi¢do e condicionamento de sinais de tensdo e corrente tém a funcao
de tratd-los para que possam ser lidos adequadamente pelo DSP. Estes modulos apresentam
dois sensores de efeito Hall (um de tensdo e outro de corrente), 5 amplificadores operacionais,
um regulador de tensdo e outros componentes (conectores, beads, resistores, trimpots e

capacitores), como pode ser ilustrado na Figura 4.2 (b).
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Figura 4.2 — (a) DSP TMS320F28335 Experimenter’s Kit; (b) placa de aquisi¢do de sinais de tensdo e de

corrente utilizando sensores por efeito Hall.

(@) (b)
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016) e dados do proprio autor.

Os interruptores semicondutores (MOSFETs) utilizados para a montagem do prototipo
sdo fabricados pela International Rectifier® e os diodos ultrarrapidos de alta tensdo sdo

fabricados pela STMicroelectronics®, cujos modelos estio listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Interruptores semicondutores utilizados para a montagem do protdtipo.

Interruptores semicondutores
IRFP 4768 (VDSS =250 V; RDS (ON) typ = 14,5 mQ; R])s (ON) méx — 9,7 mQ; ID =93 A)
IRFP 4868 (VDSS =300 V; R])s (ON) typ — 25,5 mQ; RDs (ON) max — 32 mQ; ID =70 A)
STTH200L04TV1 (Ir (avy = maior que 2 x 120 A; Vrrm =400 V; Ty max) = 150 °C;
VE ayp) = 0,83 V; trr (uax) = 50 ns).
Fonte: Folhas de dados (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009), INTERNATIONAL RECTIFIER, 2012) e

(STMICROELECTRONICS, 2011).

A Tabela 4.3 mostra as especificacdes do circuito snubber dissipativo utilizado em

paralelo a cada MOSFET.

Tabela 4.3 — Especificagdes do circuito snubber utilizado em paralelo a cada MOSFET.

Especificacoes do circuito Snubber

Diodo de Recuperagdo Répida (International Rectifier) | 8ETHO6 (trr (ryp) = 18 ns; Iravy = 8 A; Vr = 600 V)

Resisténcia 56 Q

Capacitancia 4,7 nF

Fonte: Folha de dados do 8ETH06 (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006).

Foram utilizados dois indutores fabricados pela Tecnotrafo com as seguintes
especificagdes e dimensdes: 360pH, 40A, 76,2 mm x 58 mm x 112 mm. Na saida ca foram

instalados dois capacitores do fabricante Vishay® de 4,7uF J400V modelo MKP 1840-M F1109.

Para a montagem do protdtipo, efetuou-se a disposi¢do dos componentes visando a
reducdo de interferéncia eletromagnética (EMI) e a dissipagdo do calor aperfeicoada. A placa
de poténcia foi dimensionada para que fossem instaladas outras quatro placas de aquisicao de

sinais de tensdo e corrente, como a ilustrada na Figura 4.2 (b), uma vez que sdo requeridos 7
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sinais, sendo quatro sinais de corrente e trés de tensdo. A estrutura foi projetada de forma
modular e, dessa maneira, o sistema conectado a rede elétrica (MFVCR) apresenta além da
estrutura anterior, uma outra plataforma em que estao instalados o contator, disjuntor, fusivel e
relé para a protecao do lado ca do inversor. A Figura 4.3 mostra o protétipo do Microinversor

de Estagio Unico desenvolvido em laboratério.

Figura 4.3 — [lustracdo da montagem do Microinversor de estagio Unico e os instrumentos de medigao utilizados.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 4.4 (a) estdo apresentados os dois indutores da topologia (Boost), o
processador digital de sinais, os trés capacitores de entrada para o desacoplamento da poténcia
(cada um com 1000 pF), médulos de sensoriamento de tensdo e corrente por efeito Hall,
dispositivos para o acionamento dos MOSFETS (Gate-drivers) e dissipador de calor com
ventilagdo forgada. Na Figura 4.4 (b) estdo apresentados o indutor de acoplamento Lrede € as

protecdes para a conexao a rede elétrica.
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Figura 4.4 — (a) llustragdo da placa do circuito de poténcia do Microinversor (para o MFVCI e MFVCR); (b) protegdes

para o lado ca (somente para MFVCR).
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.3 Especificacoes do Emulador Solar (SAS) para Testes do MFVCR

Como fonte para os ensaios do MFVCI e MFVCR foi utilizado o Emulador de Arranjo
Fotovoltaico fabricado pela Agilent® modelo: E43614 Modular SAS Mainframe (Faixa de
operagdo de tensdo = 0-65V; faixa de operacdo de corrente = 0-8,5A; Poténcia
nominal = 510 W). O controle do rastreamento sera feito considerando que o emulador de
arranjo fotovoltaico esteja configurado com os dados das curvas I-V e P-V dos seguintes
modulos fotovoltaicos: Sun-Earth TPB156x156-60-P ¢ Yingli YL245P-29b. As respectivas

especificagdes estao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados inseridos no emulador FV: Sun-Earth TPB156x156-60-P ¢ Yingli YL245P-29b.

Médulo Fotovoltaico Sun-Earth TPB156x156-60-P Moédulo Fotovoltaico Yingli YL245P-29b
Poténcia Nominal, Pup = 235 Wp Poténcia Nominal, Pup = 245 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia, Vup=29,2 V Tensdo de Maxima Poténcia, Viup=29,6 V
Corrente de Maxima Poténcia, Iup = 8,05 A Corrente de Maxima Poténcia, Iyp = 8,28 A
Tensdo de Circuito Aberto, Voc= 36,7V Tensdo de Circuito Aberto, Voc=37,5V
Corrente de Curto-circuito, Isc = 8,47 A Corrente de Curto-circuito, Isc = 8,83 A
Coeficiente de Temperatura Voc = -0,35%/°C Cocficiente de Temperatura Voc = -0,32%/°C
Coeficiente de Temperatura Isc = -0,05%/°C Coeficiente de Temperatura Isc = -0,05%/°C
Coeficiente de Temperatura P = -0,45%/°C Cocficiente de Temperatura P = -0,42%/°C
Eficiéncia do Modulo, n = 14,54% Eficiéncia do Modulo, = 15,9%

Fonte: Folhas de dados dos modulos da Sun-Earth (SIGSOLAR, 2012) e da Yingli (YINGLI SOLAR, 2016).
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4.4 Resultados de Simulacao do Microinversor FV Conectado a Rede
Elétrica (MFVCR)

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as especificagcdes de projeto e do circuito de poténcia

alimentando uma carga resistiva (MFVCR).

Tabela 4.5 — Especificagdes do MFVCR.

Especificacoes de Projeto
Tensdo de saida, Vogms) = 127V
Tensdo de entrada, Vyp = 60,6 V — Poténcia de entrada, Penyada = SO0Wp
Frequéncia de chaveamento maxima, f; = 25 kHz
Especificacoes do Circuito de Poténcia do MFVCI
Indutores, L; e L, =360 uH, 40 A
Capacitor de entrada, Cenrada = 3 mF
Capacitor de saida, Csgize = 10 uF
Interruptores, S; — S2, IRFP4868PbF
Interruptores, S; — S, IRFP4768PbF
Diodos, D; — Dy, STTH200L04TV
Microcontrolador, DSP TMS320F28335
Fonte: Dados do préprio autor.

Para validar a estratégia de controle teoricas apresentadas no Capitulo III, ou seja, o
algoritmo de MPPT proposto (P&O Modificado “Gama”), o funcionamento do PLL e da malha

de injegdo de corrente foram realizadas simulagdes pelo programa computacional PSIM®.

Os proximos resultados preliminares foram obtidos para o modelo do PSIM® de dois
modulos FV da Yingli de 245 Wp conectados em série. A Figura 4.5 (a) apresenta as formas de
onda da tensdo e da corrente injetada, que estdo em fase (fator de poténcia em torno de 0,99) e
a corrente apresenta DHT1 de 2,67% para as condig¢des de teste padrdo (CTP) de 1000 W/m? e
25°C. A Figura 4.5 (b) ilustra a tensdo no capacitor V¢, a qual € o resultado da defini¢do da
referéncia Vzer imposta pelo compensador P-Res. Além disso, observa-se que esse
compensador recebe o erro entre a corrente de referéncia (/refrede) € a corrente injetada. Além
disso, V¢ depende da amplitude de pico das correntes /1; € /12, uma vez que quanto maior for a
energia armazenada nos indutores Boost, maior sera a amplitude de Ve. Para o caso do sistema
alimentado com dois mddulos FV de 245 Wp, como a tensdo da entrada ¢ igual a 59,2 V (no
ponto de maxima poténcia) e a tensdo V¢ € igual a 195 V de pico, obtém-se um ganho de tensdo
em torno de 3,3. A Figura 4.5 (c) mostra as formas de onda da poténcia de saida ca e da poténcia
de entrada cc. Identifica-se a ondula¢ao de 120 Hz na poténcia cc (operacao do capacitor de
desacoplamento do arranjo FV), a qual atinge o valor médio de 490 W, préoximo a poténcia

nominal. O ultimo teste realizado em simulagdes foi o degrau de irradiancia para avaliar o
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desempenho dindmico do algoritmo de MPPT e da malha da corrente da rede. Com esse
objetivo, alterou-se a irradiancia do valor nominal de 1000 W/m? para 600 W/m?, mantendo a
temperatura em 25°C, conforme ilustrado na Figura 4.5 (d). Nota-se pelos resultados que a
poténcia extraida pelos arranjos FV (Pry) € praticamente igual a poténcia instantanea nominal
e, durante a transi¢do, o pico da corrente da rede foi ajustado conforme a variagdo da poténcia

disponivel, comprovando o bom funcionamento do controle proposto.

Figura 4.5 — (a) Formas de onda da tens@o da rede elétrica e da corrente injetada; (b) Formas de onda da tensio
no capacitor V¢ e as correntes nos indutores L; ¢ L;; (¢) Formas de onda da poténcia de saida ca e poténcia de
entrada cc. Abaixo, estdo as formas de onda da tensdo da rede e corrente; (d) Degrau de irradiancia de 1000
W/m? para 600 W/m?2, com a poténcia nominal méaxima para cada condi¢do e o valor instantaneo de Py.

Abaixo, estdo as formas de onda da tensdo e corrente da rede.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 4.6 ilustra o comportamento do conversor submetido a degraus de irradiancia
de 1000 W/m? a 200 W/m? e, em seguida, de 200 W/m? até 1000 W/m?, mantendo a temperatura
constante em 25°C. Verifica-se que a medida que a irradiancia varia, as amplitudes das correntes
dos indutores L; e L2 também variam de modo a controlar a tensdo do arranjo FV (Vry). Assim,

¢ possivel afirmar que o controle da extracdo da maxima poténcia € satisfatorio, uma vez que a
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poténcia Pry tende a seguir o valor da poténcia maxima nominal do arranjo FV para cada

condicao de irradiancia efetuada na simulagao.

Figura 4.6 — Comportamento do conversor submetido a variagdes de irradiancia de 1000 W/m? a 200 W/m? e,

abaixo, estdo as correntes dos indutores Boost.
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A Figura 4.7 mostra o mesmo comportamento da irradidncia adotado para o teste

apresentado na figura anterior, ilustrando também a forma de onda da corrente injetada na rede

elétrica. A malha de controle da corrente injetada na rede opera conforme a teoria apresentada,

uma vez que a amplitude da corrente varia de forma diretamente proporcional em relacao a

poténcia disponivel no arranjo FV. Dessa forma, mantém-se a poténcia de saida praticamente

igual a poténcia de entrada, exceto pelas perdas intrinsecas do circuito de poténcia. Um

problema encontrado ¢ que a DHT! aumenta significativamente quando a corrente injetada

diminui a amplitude.

Figura 4.7 — Comportamento do conversor submetido a variagdes de irradiancia de 1000 W/m? a 200 W/m? e,

abaixo, esta a corrente injetada na rede.
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A Figura 4.8 mostra a tensdo da rede Viede € do capacitor de saida do conversor V¢, o
qual est4 adiantado em relacdo a rede, comprovando a teoria de fluxo de poténcia apresentada
no Capitulo IV e a operacao satisfatoria do algoritmo de PLL implementado. Além disso, estao

apresentadas as correntes dos indutores Boost L; e L>.

Figura 4.8 — Tensdes no capacitor de saida V¢ e da rede Ve, juntamente com as formas de onda das correntes

nos indutores I ; € I;.

200

100

-100

-200

0.57 0.575 0.58 0.59 0.595 0.6
Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 4.9 estdo as formas de onda mostrando as trés etapas de operagao do
conversor MFVCR: V+, Boost e a etapa de roda-livre ilustrada pela corrente do diodo. Além
disso, estd apresentada a corrente do indutor Boost L; (para o semiciclo positivo) e a corrente
do capacitor do arranjo FV (Icrr). Observa-se que, durante a etapa Boost:, o capacitor Cry
transfere energia ao indutor L;; durante a etapa V+ ele € carregado pelo arranjo FV e na etapa
de Roda-Livre, a corrente /crv permanece constante e positiva pelo fato desse capacitor estar

em paralelo somente com o arranjo FV.
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Figura 4.9 — Formas de onda em que estdo as trés etapas de operacao do conversor MFVCR: V+, Boost;,

corrente no diodo de roda-livre, I1; € Icry.
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.5 Resultados Experimentais do Microinversor FV Conectado a Rede
Elétrica (MFVCR)

Devido a simplicidade e eficiéncia no controle do microinversor proposto utilizando a
malha de corrente pelo P-Res, a mesma logica foi implementada no DSP do protétipo na
frequéncia de amostragem de 50 kHz. O procedimento adotado para a conexdo do
microinversor a rede elétrica estd apresentado no fluxograma da Figura 4.10. Inicialmente,
fecha-se o contator, fazendo com que a rede elétrica alimente o filtro de saida CL e, ap0s isso,
o controle aguarda um intervalo de tempo. Verifica-se a seguir, a tensdao do capacitor de saida
e caso ela seja maior que 100 Vrms, serd habilitada a logica de chaveamento e o funcionamento
dos interruptores. Caso o microinversor esteja fora de sincronismo ou, quando a tensao da rede

elétrica for menor que 5 Vrums, a logica de chaveamento ¢ desabilitada.
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Figura 4.10 — Fluxograma com a ldgica para a conexao a rede elétrica do MFVCR.
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.5.1 Avaliacdo do Desempenho das Técnicas de Controle Propostas

Para implementar a légica de chaveamento, o algoritmo de MPPT P&O Modificado
“Gama”, a malha de controle de sincronismo a rede e o controle de inje¢ao de corrente foi
utilizado o microcontrolador DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®. A Figura 4.11 (a)
ilustra o prototipo desenvolvido no laboratorio, destacando a placa do circuito de poténcia e o
Emulador de Arranjo Fotovoltaico (SAS, Solar Array Simulator) modelo E4361A da
Keysight® utilizado durante o estadgio inicial dos testes. O segundo teste experimental foi
realizado sob circunstancias reais de irradidncia e temperatura dos moédulos FV. Na
Figura 4.11 (b) ¢ apresentada uma foto do telhado do prédio em que estd o laboratorio de

Eletronica de Poténcia onde estdo instalados os modulos FV utilizados nos testes experimentais.
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Estdo instalados 48 modulos FV, sendo utilizados para esse estagio de testes apenas dois

moddulos FV de 250 Wp da Amerisolar.

Figura 4.11 — (a) Ilustrago do prototipo montado em laboratério e os instrumentos de medi¢des utilizados, (b)
modulos FV instalados no telhado do laboratorio de Eletronica de Poténcia, sendo utilizados apenas dois

moédulos FV de 250 Wp da Amerisolar.
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O primeiro teste experimental foi realizado através das curvas I-V e P-V inseridas no
Emulador de Arranjo Fotovoltaico E4361A utilizando as especificagdes de dois modulos FV
Yingli YL245P-29b conectados em série sob condi¢do de irradiancia de 600 W/m?, como
mostrado na Figura 4.12 (a), operando na temperatura ambiente de 25°C. Essa figura ilustra as

formas de onda da tensao e corrente da rede em fase e as correntes nos indutores L; e L2. Além
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disso, estd apresentada a tela do emulador de arranjo FV, demonstrando o fator de rastreamento

do algoritmo de MPPT de 99,61% (extraindo 279,15 W).

Sob a irradiancia de 1000 W/m? e 25°C e, como mostra a Figura 4.12 (b), a tensio da
rede e corrente se mantém em fase. Pode-se observar, também, que ocorre um aumento na
amplitude de pico e do ripple das correntes dos indutores Boost. A tela do emulador de arranjo
FV mostra o resultado do fator de rastreamento do algoritmo de MPPT igual a 99,24 %
(extracao de 144,01 W).

Figura 4.12 — Tensao da rede, corrente injetada e correntes nos indutores para a temperatura de 25°C e para as

seguintes condigdes de irradiancia com dois modulos da Yingli de 245 Wp conectados em série: (a) 600 W/m? e

(b) 1000 W/m?,
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Foram realizados testes utilizando o Emulador de Arranjo FV (SAS) da Regatron
(TopCon Quadro Programmable DC Power Supply) de 10 kW, o qual foi configurado com as
curvas [-V e P-V de dois modulos FV da Yingli de 245 Wp conectados em série (com total de
490 Wp), mantendo a temperatura de operacdo em 25°C. O primeiro teste de transitério de
irradiancia foi realizado para a variagio de 600 W/m? para 1000 W/m?, apresentado na
Figura 4.13, aumentando a amplitude da corrente injetada devido ao aumento da energia FV
disponivel. O segundo teste experimental de transitorio foi realizado para uma variagdo de
irradiancia de 1000 W/m? a 600 W/m?, como ilustrado na Figura 4.14, mostrando que a corrente
injetada ¢ reduzida proporcionalmente a energia fotovoltaica disponivel.

Figura 4.13 — Degrau de irradiancia de 600 W/m? a 1000 W/m?, mostrando a tensdo da rede e a corrente injetada.

Abaixo, estdo mostradas a tensdo e corrente do arranjo FV.
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Figura 4.14 — Degrau de irradidncia de 1000 W/m? a 600 W/m?, mostrando a tensdo da rede e a corrente injetada.
Abaixo, estdo ilustradas a tensdo e corrente do arranjo FV.
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A Figura 4.15 (a) mostra as formas de onda da tensdo do arranjo FV, tensao no capacitor
de saida Vc e as correntes nos indutores Boost para condi¢des nominais (1000 W/m? e 25°C).
Em outro teste com o MFVCR alimentado com 490 Wp, foram obtidos dados relacionados a
poténcia de saida do inversor, podendo-se verificar na Figura 4.15 (b) o fator de poténcia de
0,998 e poténcia ativa injetada de 461 W com uma pequena parcela de poténcia reativa
(31,4 VAr). A Figura 4.15 (c) comprova o baixo valor de DHT; igual a 4,49%, dentro dos
limiares estabelecidos pelas normas IEEE 1547 (2008) e a ABNT NBR 16149 (2013).

Figura 4.15 — (a) Tensdo do arranjo FV, tens@o no capacitor de saida V¢, correntes nos indutores Boost (Iz; € I12); (b)
tensdo e corrente da rede, com fator de poténcia 0,998; (c) DHT; de 4,49%; (c) tensdo no capacitor de saida (V) e

correntes nos indutores Boost (I1; € I1.2).
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 4.16 (a) mostra as formas de onda da tensdo no interruptor S; e as correntes
nos dois indutores Boost. Verifica-se que a tensdo Vss € o resultado da soma das tensdes do
arranjo FV e do capacitor de saida C. A Figura 4.16 (b) mostra em detalhes a tensdao no
interruptor S; durante a operagdo no semiciclo positivo e negativo da tensdo no capacitor de
saida C. Observa-se que a tensao no interruptor S2 tem a mesma amplitude de Si, ¢ as tensdes

em S3 e Sy tém amplitudes iguais a Ve.
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Figura 4.16 — (a) Formas de onda da tensdo na chave S; (¥s;) e das correntes nos indutores Boost; (b) Detalhe das

mesmas formas de onda apresentadas anteriormente.
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Fonte: Dados do proprio autor.
A segunda parte dos testes experimentais foi realizada para dois médulos FV de 250 Wp

conectados em série instalados no laboratério sob condi¢des reais de operacdo. As
especificagdes técnicas de cada modulo estdo apresentadas na Tabela 4.6. A Figura 4.17 ilustra
as formas de onda da tensdo e corrente da rede, demonstrando o elevado fator de poténcia
(0,993) para operagio do arranjo FV na irradidncia de 824 W/m?, temperatura dos médulos de

60 °C e temperatura ambiente de 29 °C.

Tabela 4.6 — Especificagdes do modulo FV da Amerisolar AS-6P30 250 Wp.

Moédulo Fotovoltaico Amerisolar AS-6P30 250Wp
Poténcia Maxima, Pyp =250 Wp
Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia, V= 30,3 V
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia, /yp = 8,26 A
Tensdo de Circuito Aberto, Voc=38,0V
Corrente de Curto-Circuito, Isc = 8,75 A
Cocficiente de Temperatura, Voc = -0,33%/°C
Coeficiente de Temperatura, Isc = -0,056%/°C
Coeficiente de Temperatura, P = -0,43%/°C
Eficiéncia, 1= 15,4%
Fonte: Folha de dados do médulo da Amerisolar (GO GREEN SOLAR, 2016).

Figura 4.17 — Tensdo e corrente da rede elétrica, para arranjo FV operando em 824 W/m?, temperatura dos modulos de

60 °C e temperatura ambiente de 29 °C
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A Figura 4.18 (a) apresenta as formas de onda da tensdo e corrente da rede e as correntes
dos indutores Boost (irradiancia de 830 W/m?, temperatura dos modulos de 57 °C e temperatura
ambiente de 29 °C). A tensdo e corrente do arranjo FV estdo apresentadas na Figura 4.18 (b),
sendo evidente a ondulacdo de 120 Hz da tensdo e corrente cuja amplitude esta dentro da faixa
projetada (irradidncia de 846 W/m?, temperatura dos modulos FV de 60 °C e temperatura
ambiente de 30 °C). As correntes dos indutores Boost estdo apresentadas com as respectivas
amplitudes de pico ajustadas pelo algoritmo de MPPT, corroborando com a abordagem tedrica

previamente descrita.

Figura 4.18 — (a) Tensao e corrente da rede elétrica e abaixo estdo as correntes nos indutores Boost, para operagdo em
830 W/m?, temperatura dos médulos de 57 °C e temperatura ambiente de 29 °C; (b) Tensdo e corrente do arranjo FV,
para operagdo em 846 W/m?, temperatura dos modulos de 60 °C e temperatura ambiente de 30 °C e, abaixo, estdo

ilustradas as correntes dos indutores Boost

Te Tek Parar_ [ B —1

& 100V 1[10‘0% 10.0MA/s [ W3 ]

& 2004 20.0 4 1M pts. 2.00 10.0ms 10.0MA/s s
7 jul. 2016 20.0 A 20.0 A 1M pts 2,00V 7 jul. 2016
11:49:12 & Vedia 46.4V 12:00:27
@RS 133v
(a) (b)

Fonte: Dados do proprio autor.

4.5.2 Controlador P-Res com Compensador Harmoénico (CH)

A malha de controle externa pode ser facilmente alterada adicionando-se o CH
(Compensador Harmonico), o qual pode mitigar as componentes harmoénicas predominantes no
espectro da corrente da rede, tais como a 3%, 5* e 7* ordens harmonicas, como sera apresentado
nesse topico. Para demonstrar essa funcionalidade, um diagrama de blocos da malha de controle

da corrente injetada na rede, incluindo o P-Res com CH esta apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente injetada na rede elétrica, incluindo o P-Res

com Compensador Harmonico.

4 N\
P 1 V(RrF( S)
—

S — +: l | VREF > Vc( S).' C+V+
Vrede rms Ve(s) | as VREF < Vc( S).’ C+I/-

l_li Vier < Vc(s).' C-V+
VILEF > Vc(s).‘ C-V-

Veeaels) sen(0) 5
——»IE ! I ZOH { sen(6) > 0: C+ Controle da Corrente Irei

= sen(6) <0: C- em funcgdo de Vrer

Fonte: Dados do préprio autor.

As proximas equagdes sao as fungdes de transferéncia de cada Compensador Harmdnico
Cepsz(S), Coys(s) e Cyer(s). A Tabela 4.7 apresenta os parametros do controlador P-Res Tipo 11

e o CH considerado nos testes de simulacao e experimentais.

2.K;3.0.3.w,. S
Cens(s) = 2 2 (4.1)
s2+2.0.3.w,.5+ (3. w,)
2.K;5.0.5.w,.5
C s) = 4.2
cus (5) s24+2.0.5.w,.5s + (5.w,)? (4.2)
2.K;7.¢.7.w,.S
C s) = 43
enr(8) =77 2.0.7.w,.5 + (7.w,)2 (4.3)
Tabela 4.7 — Parametros dos controladores P-Res e CH.
Pardametros P-Res (60 Hz) CH; CH CH,
Kp 40 - - -
K, 300 300 300 300
" 377 rad/s (60 Hz) 1131 rad/s (180 Hz) 1885 rad/s (300 Hz) 2639 rIflI%s (420
Fator de 0.025 0,0079 0,0042 0,0034
Amortecimento ’
Wp 9,425 rad/s (1,50 Hz) 9 rad/s (1,43 Hz) 8 rad/s (1,27 Hz) 9 rad/s (1,43 Hz)

Fonte: Dados do préprio autor.

Os testes de simulagao foram realizados considerando o controlador de corrente da rede
P-Res sem CH e os resultados da tensdo e corrente da rede estdo apresentados na Figura 4.20 (a)
e os respectivos espectros de frequéncia na Figura 4.20 (b). Os resultados do controlador de
corrente da rede P-Res com CH estdo apresentados na Figura 4.21 (a) e os respectivos espectros
de frequéncia na Figura 4.21 (b). A Figura 4.22 mostra o desempenho dos dois controladores,
comprovando a mitiga¢do do contetido harmonico da corrente da rede utilizando o P-Res com
CH, reduzindo o DHT: de 3,095% a 2,22%, dependendo-se exclusivamente do ajuste dos
ganhos do P-Res+CH.
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Figura 4.20 — P-Res sem Compensador Harmonico: (a) Tensdo e corrente da rede e (b) espectro de frequéncia.

Vrede (V) Vrede (V)
200 200|
100 150
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-100 50
-200 0
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6
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2
0
2 2
-4
-6 o
0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 200 400 ) 800 1000
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 4.21 — P-Res com Compensador Harmoénico (3%, 5* e 7° ordens harménicas) (a) Tensdo e corrente da rede
e (b) espectro de frequéncia.
Vrede (V) Vrece (V)
200
200
100 150
0 100
-100| 50
-200 0
Irede (A) Irede (A)
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2
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-4
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0.905 0.91 0'9175empo © 0.92 0.925 0.93 0 200 Frequéncia (Hz) 00
(a) (b

Figura 4.22 — Comparagéo dos resultados do teste de simulagdo para o P-Res e P-Res+CH.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Para validar o método tedrico, testes experimentais foram realizados considerando que
o DHTv da tensdo da rede ¢ igual a 3,12% antes da inicializagdo do MFVCR, de acordo com a
Figura 4.23. As formas de onda experimentais da tensdo e corrente da rede para o P-Res e P-

Res+CH estao apresentados respectivamente nas Figuras 4.24 (a) e (b).

Figura 4.23 — Espectro harménico da tensdo da rede e valor do DHTy.

Tek JL @ Stop M Pos: 4.440ms
Harmonica
Freq. Gi.0Hz #Fund 100.,0%
hRKS 1360 1] 0.00=

Frd
CH2 20048y M 10.0ms

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 4.24 — Tensao e corrente da rede: (a) P-Res sem CH e (b) P-Res+CH.

Tek stop L — — . Tek stop —1 — _— I

. -
’\“"’ﬁ*m!w;,:ﬁi‘”#

i ) _(T00ms 25.0M5/s ® L (2.00ms 25.0M575 [ Wi
@ T 7 1M points 178V T 1ol 200 (@ wov & )ik 1M points 178V 10 Jul 2017
10:52:03 10:55:18
@RS 1311V @RS 1316 ¥
(a) (b)

Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 4.25 ilustra uma comparagdo dos resultados entre ambos os controladores e,
pode-se observar que a DHT1 da corrente da rede para o P-Res e o P-Res+CH ¢ igual a,

respectivamente, 4,55 % e 4,07%.

Através dos testes de simulagdes computacionais e experimentais ¢ possivel notar que
o desempenho de ambos os controladores de corrente ¢ praticamente o mesmo. Portanto, ao se
adicionar o CH deve-se levar em consideragdo a capacidade de processamento do

microcontrolador e o ajuste adequado dos ganhos para cada ordem harmdnica a ser mitigada.

Figura 4.25 — Resultados dos testes experimentais mostrando a comparacgéo do P-Res e P-Res+CH.
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Comparagao do P-Res e P-Res+CH: Teste Experimental
5

45
4
35
3
2,5
2

1,5
1
ll |I
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DHTi

mP- RessemCH (% HP- Res+CH (%)

Fonte: Dados do préprio autor.

4.5.3 Avaliacao Experimental da Corrente de Fuga

Como ¢ bastante conhecido, existe uma capacitincia parasita (Cp) formada entre os
terminais do arranjo FV e a moldura do médulo, a qual ¢ geralmente aterrada. Portanto, devido
a diferenca de potencial (tensdo de modo comum) imposta pelas agdes de chaveamento do
inversor (CHEN, GU, et al., 2013), uma corrente de fuga pode fluir através do condutor de
aterramento. O MFVCR proposto é composto por uma topologia sem transformador e pode
apresentar corrente de fuga, a qual flui pela conexdo galvanica entre o aterramento do arranjo

FV e arede.

Consequentemente, como observado em (LOPEZ, TEODORESCU, et al., 2007) e
considerando o inversor alimentado por um arranjo FV, ¢ formado um circuito ressonante entre
a capacitancia parasita, o filtro de saida, o inversor e a impedancia da rede. Essa corrente fluindo
pelo sistema pode aumentar as perdas, as interferéncias eletromagnéticas (EMI), causando
problemas de seguranca e distor¢des da corrente injetada na rede (MYRZIK e CALAIS, 2003),
(SU, SUN e LIN, 2011). A norma alemad DIN VDE 0126-1-1 estabelece que, se a corrente de
fuga for maior que 30 mA (rms), o inversor deve ser desconectado da rede em 0,3 segundos.

Deste modo, ¢ requerido um monitoramento continuo dessa corrente.

A capacitancia Cp de mddulos FV de silicio policristalino € estimada em 50 a 150 nF/kW

e at¢ 1 uF/kW para modulos de filme fino considerando grandes arranjos FV nao aterrados
(MYRZIK e CALAIS, 2003), (FIGUEREDO, CARVALHO, et al., 2013), (LEE, KIM, et al.,

2014), dependendo das condi¢des ambientais. Considerando que o MFVCR opera com um
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arranjo FV de 500 Wp (dois méddulos FV de 250 Wp conectados em série), a capacitancia Cp
foi definida para 50 nF.

A topologia do MFVCR apresenta duas etapas de operagao em que ocorrem a roda-livre
das correntes dos indutores Boost, nas quais a conexao entre o arranjo FV e o filtro de saida
incluindo a rede, isto ¢, o método de desacoplamento cc ¢ aplicado (etapas Boost: e de Roda-
Livre). Portanto, esses estagios podem evitar as variagdes de alta frequéncia da tensdo de modo
comum na capacitancia parasita (Vcp) através da interrupcdo do caminho de corrente de fuga
Ime (corrente de modo comum), minimizando-a. Essa técnica ¢ também aplicada em topologias
sem transformador, tais como a HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter Concept), HS e
H6. O MFVCR pode ser simplificado como o circuito equivalente mostrado na Figura 4.26
(JOSEPH e SHAHIN, 2016), (TEY e MEKHILEF, 2016), ilustrando o caminho da corrente a

terra.

Figura 4.26 — Circuito equivalente para 0 MFVCR mostrando o caminho da corrente de fuga /.

VAN F'Irede L Rede
—@—'\N\:—ILQT
VB N I Mecl

OI'I.I M2 ey

N
L
:ITIMC L fgke

Cr

Fonte: Dados do proprio autor.

Sabe-se que a tensd@o de modo comum Ve do inversor ¢ a média das tensdes Van e Van

em relacdo a terra.

Van + Vay
Ve =5

Caso ocorra uma variagao de Ve, uma corrente de fuga Iuc fluird pelo caminho de terra

(4.4)

da capacitancia parasita Cp a rede, como ilustrado na Figura 4.40. A tensdo de modo comum
Vume sera calculada para cada etapa de operacao, considerando o semiciclo positivo: Boost:, V+

e V-
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Caso 1 - Boostr:

Durante essa etapa de operagdo os interruptores Si, S3 e S« s@o ligados. O arranjo FV e
o capacitor Cry transfere energia ao indutor L;. O indutor L> estd em roda-livre e o capacitor de

saida fornece energia ao indutor de acoplamento Lrede, 0 qual injeta energia a rede.

A seguir, estdo as equacdes das tensdes Van, Van e a tensdo Ve calculada para este caso.
Além disso, a Figura 4.27 (a) mostra os interruptores habilitados para o Caso 1 e a
Figura 4.27 (b) mostra as formas de onda de Van, Van, das etapas de operagdo V'+ e Boost: (em

destaque) e, abaixo esta a tensdo de modo comum Vi, corroborando a teoria exposta.

Ven = —Vey = Vi = V¢ (4.6)
Vv +V, —Vey =V, -V,
Vue =52 Vye = ——5—= 2 Vye =~ (47)
Caso 2: V+

Durante essa etapa de operagdo, os interruptores S; e S estdo ligados. O capacitor Cry
¢ carregado pelo arranjo FV e o indutor L, transfere energia tanto ao capacitor de saida quanto
ao indutor de saida Lrede. O indutor L> esta em roda livre e o capacitor de saida alimenta o
indutor de acoplamento Lrede, 0 qual injeta energia a rede. As proximas equagdes (4.8), (4.9) e
(4.10) apresentam as tensdes Van, Van € a tensdo de modo comum Ve para esse caso. Além
disso, a Figura 4.28 (a) apresenta os interruptores habilitados para o Caso 2 e a Figura 4.28 (b)
demonstra as formas de onda Van, Van, as etapas de operagdo V'+ (em destaque) e Boost; e,

abaixo esta a tensdo de modo comum Vs, corroborando a teoria exposta.

Van = Vey + V1 = V¢ (4.8)
Van + Vay Vev +Via Ve
me="—> V=75 > V=7 (4.10)

Caso 3: V- (Etapa de Roda-Livre)

Durante essa etapa de operagdo, os interruptores S3 e Sz sdo ligados. O arranjo FV
carrega o capacitor Cry. Os indutores L; e L2 estdo em roda-livre enquanto o capacitor de saida
fornece energia ao indutor de acoplamento Lrede, 0 qual injeta energia a rede. A seguir, estdo as
equacgdes (4.11), (4.12) e (4.13) das tensdes Van, Van e a tensdo calculada Ve para esse caso.
Além disso, a Figura 4.29 (a) mostra os interruptores ligados para o Caso 3 ¢ a Figura 4.29 (b)

ilustra as formas de onda de Van, Van, etapas de operagdo V'+ e Boost: e, abaixo esta a tensao
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de modo comum Ve, destacando-se o intervalo de tempo em que ocorre a etapa V-,

corroborando a teoria exposta.

Van =0 4.11)
Ven = —Vey = Vi = V¢ (4.12)
Vv +V, —Vey =V, -V,
VMC - y — VMC == % VMC - TC (4.13)

Figura 4.27 — (a) Etapa de operagdo Boost; (variavel de controle C+ = 1); (b) Formas de onda de Vv e Vpy, etapas de

operagdo V'+ e Boost; (em destaque) e, abaixo esté a tensdo de modo comum.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 4.28 — (a) Etapa de operagao do aumento da tensdo do capacitor de saida durante o semiciclo positivo (variaveis
de controle C+ = [ e V+ = I) e a transferéncia de energia do indutor L; a rede elétrica; (b) Formas de onda de Vi e Vay,
etapas de operagdo V'+ (em destaque) e Boost; e, abaixo estd a tensdo de modo comum.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 4.29 — (a) Etapa de operacdo durante o semiciclo positivo para o desacoplamento do circuito do arranjo FV e do
filtro de saida conectado a rede, ocorrendo a interrup¢do do caminho da corrente de fuga.; (b) Formas de onda de Vv e

Vn, etapas de operagdo V'+ e Boost, e, abaixo esta a tensdo de modo comum. Destacou-se o intervalo V-.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo das etapas de operagao da topologia MFVCR com
suas respectivas tensoes de modo comum. Pode-se observar a partir dessa tabela que os Casos
1 e 3 apresentaram a tensdo de modo comum de -V¢/2, em que Vc ¢ a tensdo do capacitor de
saida sendo o resultado da soma de -Vc e -V1, uma vez que se trata de uma topologia do tipo
fonte de corrente (CSI). O Caso 2, por sua vez, apresentou uma tensdo de modo comum
diferente das anteriores, tendo valor positivo de Vc/2, em que Ve € a tensdo do capacitor de

saida sendo a soma de Vrre Vii.

Tabela 4.8 — Tensdo de Modo Comum V). para cada Etapa de Operagdo (Semiciclo Positivo)

Etapas de Operacio Tensdo de Modo Comum
—Vey =V, -V
Caso 1: Boost: Ve = LA N Ve = ¢
VeV %
Caso 2: V+ VMC:M:)VMcz_C
—Vey =V, =V
Caso 3: V- Vige = % Vige = TC

Fonte: Dados do proprio autor.

Para validar a teoria exposta, um teste de simula¢do foi realizado considerando a
capacitancia parasita Cp estimada de 50 nF instalada nos polos positivo (Cr;) € negativo (Cr2)
do arranjo FV constituido por dois modulos FV da Amerisolar de 250 Wp conectados em série.

Esse teste foi realizado sob a irradiancia de 864 W/m? e temperatura dos modulos FV de 50°C.
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A Figura 4.30 (a) apresenta o circuito do MFVCR com os capacitores parasitas Cp; € Cp2. A

Figura 4.30 (b) mostra a tensdo e corrente da rede, tensdes dos capacitores parasitas Vepr e Vera,

a tensdo de modo comum Vue e a corrente de fuga Imc, sendo seu respectivo valor rms,

aproximadamente, de 198 mA.

Figura 4.30 — (a) Circuito do MFVCR com capacitores parasitas Cp; € Cpz, (b) Resultados de simulagdo para o MEVCR

(irradidncia em 864 W/m?, temperatura dos modulos FV de 50°C e temperatura ambiente de 35°C), apresentando as

formas de onda de tens@o e corrente da rede, tensdes nos capacitores parasitas, tensdo de modo comum V) € a corrente
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Fonte: Dados do préprio autor.

A andlise experimental referente a corrente de fuga foi realizada em condi¢des reais de

operagdo, ou seja, utilizando dois moédulos FV da Amerisolar instalados no telhado do

laboratorio como mostra a Figura 4.11 (b). E importante observar que a moldura dos modulos

FV instalados no telhado do laboratério de Eletronica de Poténcia da UFU utilizados nos testes

foi devidamente aterrada conforme mostra a Figura 4.31. Esse condutor esta fixado na moldura

dos moédulos e passa pela caixa de jungdo. Dessa caixa, o condutor desce aos inversores, sendo

conectado ao quadro geral de baixa tensdo. Observa-se que, com esse aterramento, reduz-se a

capacitancia Cp e, portanto, as correntes de fuga (MYRZIK e CALAIS, 2003).
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Figura 4.31 — Detalhe do condutor de aterramento dos modulos FV instalados no telhado do laboratério de

Eletronica de Poténcia.

T, \5
A’ T

Calxa de
Jungdo

Fonte: Dados do proprio autor.

Os resultados experimentais foram obtidos para a irradidncia de 864 W/m?, temperatura
dos médulos FV de 50°C e temperatura ambiente de 35°C. A medig@o da corrente foi realizada
no lado ca, o qual estd conectado a rede através dos condutores de fase ¢ neutro (127 Vims).
Ambos condutores foram envolvidos na ponteira de corrente da Tektronix (A622). Os
resultados experimentais apresentados na Figura 4.32 mostram que a corrente de fuga da
topologia proposta tem 22,9 mA (rms), a qual estd em conformidade com a norma DIN

VDE 0126-1-1.

Figura 4.32 — (a) Resultados para o conversor operando em condicdes climaticas reais (irradiancia em
860 W/m?, temperatura dos mdédulos FV de 64°C e temperatura ambiente de 38°C). Corrente e tensdo da rede,

apresentando a corrente de fuga com valor rms de 22,9 mA.

(@ 100V 2 B 4.00ms 2.50M5 /s @ 7 Feb 2017
100V i 100.0 % 100k points 4.00Y 15:58:26
(@RS 22.9mé

Fonte: Dados do proprio autor.
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Foi realizada a comparagao das topologias sem transformador analisadas no Capitulo II
e as estudadas no Capitulo IV, ou seja, os inversores sem transformador Boost, Buck-Boost,
Buck-Boost ressonante, tipo fonte de tensdo (VSI) com filtro de saida LCL, tipo fonte de
corrente (CSI) com filtro de saida CL, elevador/abaixador, H4 (ponte H convencional); HERIC;
HS5; H6; inversor com Seis Interruptores ¢ Dois Diodos (JOSEPH e SHAHIN, 2016), (TEY e
MEKHILEF, 2016); e, finalmente o MFVCR (topologia proposta). Os resultados dessa
comparagdo estdo apresentados na Tabela 4.9, a qual mostra a capacitancia parasita Cp utilizada
nos testes de simulagdo e experimentais, numero de interruptores ¢ de estagios de

processamento de poténcia, corrente de fuga medida (mA rms) e rendimento méaximo (%).

De acordo com a referéncia (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011),
verificam-se que diversas topologias sem transformador foram desenvolvidas pelos fabricantes
exclusivamente para a obtencao de elevado rendimento e para manter a corrente de fuga Imc €
a inje¢do de corrente cc dentro dos limites de seguranga, tais como o H5 e o HERIC. No entanto,
o MFVCR ¢ uma nova topologia de estagio inico e apresenta resultados similares em relagao
as demais topologias, conforme mostra a Tabela 4.9. Por exemplo, a topologia HERIC
apresentou, por meio de testes de simulagdo a corrente de fuga de 132 mA rms e 0o MFVCR
resultou em 198 mA rms. Evidencia-se que, para o desenvolvimento de um equipamento

comercial, sdo requeridos maiores esforcos em trabalhos futuros, tendo em vista a mitigagao

das correntes de fuga para essa topologia como requerida pela norma DIN VDE 0126-1-1.

Tabela 4.9 — Comparagdo de inversores sem transformador, incluindo o proposto MFVCR

Topologia

Capacitincia Parasita
(Cp) /KW

Numero de
Interruptores

Numero de
Estagios

Corrente de Fuga
Medida (mA rms)

Rendimento
Maximo (%)

Inversor Boost (MENESES,
BLAABIERG, et al., 2013)
Inversor Buck-Boost
(MENESES, BLAABJERG,
etal., 2013)
Inversor Buck-Boost
Ressonante (MENESES,
BLAABIERG, et al., 2013)
Inversor Tipo Fonte de
Tensao (VSI) — filtro de
saida LCL (WU ¢
BLAABIJERG, 2013)
Inversor Tipo Fonte de
Corrente (CSI) — filtro de
saida CL (WU e
BLAABIJERG, 2013)
Inversor
Elevador/Abaixador
(PIAZZA e BARBI, 2014)
H4 (JOSEPH e SHAHIN,
2016)*

skoskskosk

fkk

skokoskok

skokksk

skskskosk

skokoskok

100 nF

4

1

skskskosk

*kkk

FET T

sk

skskskosk

skoskokok

472

skskskosk

80

skskoskok

skokkosk

skskskosk

89,375

shookoskok
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Tovologia Capacitincia Parasita Niuimero de Niuimerode  Corrente de Fuga Rendimento
POOS (Cp) / kW Interruptores Estagios Medida (mA rms) Maximo (%)
HERIC (JOSEPH e N
SHAHIN, 2016)* 100 nF 6 1 132
H> (TES;gllzl)ElfHILEF, 100 nF 5 1 27.6 94,68
H6 (JOSEPH e SHAHIN, .
2016)* 100 nF 6 1 92
Inversor com Seis
Interruptores e Dois Diodos
(TEY ¢ MEKHILEF, 100 nF 6 1 17,4 94,75
2016)**
MFVCR (Topologia sk 22,9 (Experimental)
Proposta)** S0 nF 4 ! 198 (Simula¢do) o3

*Foram apresentados apenas os resultados de simulagao.
**Resultados de Simulacao e Experimentais.
*#* MFVCR testado para um arranjo FV de 500 Wp.
**%% Nao informado pelos autores.
Fonte: (MENESES, BLAABIJERG, et al., 2013), (WU e BLAABJERG, 2013), (PIAZZA e BARBI, 2014),

(JOSEPH e SHAHIN, 2016), (TEY e MEKHILEF, 2016) ¢ (WU e BLAABJERG, 2013).

4.5.4 Operacao do MFVCR sob Diferentes Condicoes de Sombreamento
Parcial

Os sombreamentos parciais podem ser causados por construgdes proximas, arvores,
antenas, chaminés, dentre outros. Para a validacdo do MPPT P&O Modificado “Gama” sob
sombreamento parcial, foram efetuados ajustes na frequéncia em que as perturbagdes da
variavel “Gama” ocorrem, para o rapido rastreamento do ponto global de maxima poténcia,

evitando que o algoritmo persista nos pontos falsos de maxima poténcia.

Foi realizado um sombreamento parcial em um dos dois modulos FV da Amerisolar
(250 Wp) do arranjo e as curvas [-V e P-V resultantes estao ilustradas na Figura 4.33 (a) e (b).
Os moédulos foram caracterizados utilizando o equipamento Solar I-V da HT Instruments® e,
entdo os pontos coletados foram inseridos no Simulador de Arranjo FV (SAS) da Regatron®
modelo TopCon Quadro para testar essa condi¢do no MFVCR. A Figura 4.33 (a) mostra o
inversor extraindo a maxima poténcia para a primeira condi¢do de sombreamento (apenas um
moédulo sombreado), com os mddulos sob a irradidncia de 1033 W/m? e temperatura dos
moédulos em 55,1°C (ponto vermelho na curva I-V, Pmix=309,05 W). Outro teste de
sombreamento parcial foi implementado em ambos os moédulos FV e as curvas -V e P-V
resultantes estdo ilustradas na Figura 4.33 (b) demonstrando também a extragao pelo inversor

da maxima poténcia em 1018 W/m? e a temperatura dos médulos de 56,2°C (Pmax = 194,19 W).
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Figura 4.33 — (a) Sombreamento parcial em apenas um modulo FV da Amerisolar do arranjo e as curvas I-V e P-
V resultantes, mostrando a extragdo da maxima poténcia para a irradidncia de 1033 W/m? e temperatura dos
modulos em 55,1 °C; (b) Sombreamento parcial em ambos os mddulos FV e as curvas I-V e P-V resultantes,
mostrando a extracdo da maxima poténcia para a irradidncia de 1018 W/m? e a temperatura dos moédulos em

56,2°C.

0} i i i i i i i i i i i i i
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(b)

Fonte: Dados do proprio autor.

4.5.5 Analise do Rendimento e Contetido Harmonico da Corrente Injetada

Sabendo que o conversor proposto apresenta numero reduzido de componentes,
realizou-se uma medi¢cdo do rendimento para diferentes poténcias de saida, mantendo as
condi¢des de alimentacgdo iguais, com dois mddulos de 245 Wp conectados em série operando
em 1000 W/m? e 25°C (CTP), como est4 ilustrado na Figura 4.34. Assim, para a faixa de
poténcia de saida de 77 W até 432,9 W (saida), verificou-se que o rendimento maximo da
estrutura ¢ de 93 %, para a poténcia de saida de 223 W. Além disso, através da curva de
rendimento € possivel obter os rendimentos ponderados Europeus e da CEC (California Energy

Commission), sendo seus valores, respectivamente, 87,66% ¢ 90,26%.
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Figura 4.34 — Curva de rendimento em fung¢do da poténcia de saida, considerando a poténcia de entrada um

arranjo fotovoltaico de 490 Wp, operando nas condigdes de teste padrdo (CTP).
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Fonte: Dados do proprio autor.

De acordo com a Figura 4.35, verifica-se que as componentes harmonicas individuais
impares da 3* at¢ a 33" ordens, estdo em conformidade com os limites estabelecidos na norma
IEEE 1547-2008, os quais s3o os mesmos valores da norma brasileira ABNT NBR 16149
(2013). Observa-se que ambas definem os requisitos minimos para a interconexdo de fontes
distribuida nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). E importante observar que o DHT de
tensao no ponto de conexao (ponto de acoplamento comum) foi igual a 2,76 % antes da conexao
do inversor a rede elétrica. Para a condi¢do nominal de operacdo, o conversor apresentou DHTI

igual a 4,49 %, atendendo os limites individuais das componentes harmdnicas.

Figura 4.35 — Conteudo harménico da corrente injetada na rede elétrica comparado com os requisitos das normas

IEEE 1547-2008 e ABNT NBR 16149.
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Fonte: Dados experimentais, (IEEE, 2003) e (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
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4.6 Exemplos de Microinversores Comerciais Conectados a Rede Elétrica
para Sistemas Fotovoltaicos

Os microinversores disponibilizados comercialmente sdo fisicamente compactos, sendo
esse um requisito para a instalagdo abaixo dos médulos, constituindo um moédulo-ca. Eles tém
travas que permitem essa instalagao e conectores especificos tanto para o lado cc (MC4), quanto

para o lado ca, permitindo também a conexao de outros microinversores em paralelo.

A titulo de comparagdo, serdo apresentados dois microinversores desenvolvidos por
fabricantes de microcontroladores, os quais sao voltados ao uso didatico facilitando a realizagao
de testes experimentais e a implementacdo de outras técnicas de controle ja com o circuito de
poténcia definido. As principais formas de onda que os fabricantes forneceram estdo

apresentadas.

4.6.1 Microinversor Fotovoltaico — Texas Instruments®

A malha de controle utilizada para o inversor da Texas Instruments® esta ilustrada na
Figura 4.36, em que ¢ possivel observar a presencga de dois estagios: Flyback utilizado como
um conversor elevador de tensao (cc-cc) e inversor (cc-ca). Ele suporta as tensdes de 28 a45 V
de entrada e poténcias de saida de até 280 W para 220 V e até 140 W para 110 Vac. As formas
de onda de tensdo e de corrente injetada na rede elétrica estdo ilustradas na Figura 4.37
(INSTRUMENTS, 2014), sendo bem semelhantes aos obtidos pelo Microinversor Boost
proposto (MFVCR).

Figura 4.36 — Diagrama esquematico do controle do Microinversor conectado a rede com dois estagios (Flyback

e Inversor) e ilustragdo do kit.
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_{ PLL
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Fontes: INSTRUMENTS, 2014) e (TAO e XUE, 2013).
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Figura 4.37 — Formas de onda da tenso da rede (em azul) e corrente injetada (em amarelo).
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Fontes: INSTRUMENTS, 2014) e (TAO e XUE, 2013).

4.6.2 Microinversor Fotovoltaico — Microchip®

O microinversor FV conectado a rede da Microchip® esta ilustrado na Figura 4.38,
notando-se a utilizagdo de componentes pequenos para o circuito de poténcia. O controle da
corrente injetada na rede opera em fungao da poténcia disponivel no lado de entrada, utilizando
o algoritmo de MPPT. Esse sistema tem as seguintes especifica¢des: poténcia de entrada de
220 W; fator de rastreamento do MPPT de 99,5%; faixa de tensdo do MPPT de 25 a 45 Vcc;
faixa de tens@o de saida ca de 180 a 264 V (45 a 55 Hz); 90 a 140 V (55 a 65 Hz); distor¢ao

harmonica total da corrente de saida (DHT1) menor que 5 %.

Figura 4.38 — Microinversor da Microchip® como referéncia para projetos didaticos e malha de controle da

corrente injetada.

Fonte: (MICROCHIP, 2010).

A Figura 4.39 (a) mostra as formas de onda de tensdo e de corrente obtidas pelo
microinversor da Microchip em regime permanente. A Figura 4.39 (b) apresenta a operacao da
técnica de anti-ilhamento implantada no Microinversor, em que o mesmo ¢ desligado quando

ocorre alguma falha ou interrup¢ao do fornecimento da rede elétrica.
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Figura 4.39 — (a) Tensao e corrente da rede elétrica; (b) operacdo do sistema de anti-ilhamento.
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Fonte: (MICROCHIP, 2010).

4.7 Conclusao

O Capitulo IV apresentou os resultados de simulagdo e experimentais do Microinversor
operando conectado a rede elétrica (MFVCR). Foram realizadas simula¢des no PSIM® com os
dados dos modulos FV da Yingli de 245 Wp (dois mddulos conectados em série). Foram
realizados testes em regime permanente e sob diferentes condigdes de irradiancia, inclusive sob
sombreamento parcial, avaliando-se o desempenho do MPPT P&O Modificado “Gama”. Além
disso, foram realizados testes experimentais que mostraram elevado rendimento da extracdo da
maxima poténcia disponivel no arranjo FV. A malha de controle de injecdo de corrente a rede
com o Proporcional-Ressonante (P-Res) resultou, para a condicdo nominal de operagdo, a
distor¢ao harmonica total de corrente (DHTi) de 4,49% e fator de poténcia igual a 0,993,
atendendo aos limiares estabelecidos pelas normatizacdes IEEE 1547, IEEE 929 (2000) e
ABNT NBR 16149 (2013) e ABNT NBR 16150 (2013).

Com o intuito de mitigar as componentes harmodnicas predominantes na corrente
injetada na rede (3%, 5* e 7* ordens), foi apresentado o controlador P-Res com Compensador
Harmonico (P-Res+CH) com resultados de simulagdo e experimentais satisfatorios. Foi
elaborado um estudo através de simulagdes e resultados experimentais acerca da Corrente de
Fuga do MFVCR. Os testes de simulagdo mostraram a corrente de fuga de 198 mA, préximo
ao resultado obtido com a topologia HERIC, sendo necessarios para o desenvolvimento de um
equipamento comercial, maiores esforcos para que essa topologia atenda a norma DIN VDE
0126-1-1. No final do Capitulo, foram apresentados resultados experimentais de kits didaticos

de microinversores, os quais se assemelham aos obtidos com o MFVCR.
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CAPITULOV

Conclusoes Gerais

5.1 Conclusoes

Esta tese apresentou, em linhas gerais, as principais caracteristicas da nova topologia de
Microinversor Boost de Estagio Unico sem transformador que pode ser aplicado em sistemas
FV auténomos e conectados a rede elétrica com numero reduzido de interruptores e diodos.
Para o Microinversor Boost com carga isolada (MFVCI), a tensao de saida Vo ¢ completamente
controlada e amplificada sem a necessidade de um conversor elevador de tensdo cc-cc
independente e/ou transformador. Com essa topologia, obteve-se um elevado rendimento
maximo de 93% (MELO, GARCIA, et al., 2013), se comparado a topologia inversor Buck-
Boost com rendimento maximo de 80% (MENESES, BLAABIJERG, et al., 2013) e o inversor
Elevador/Abaixador (PTAZZA ¢ BARBI, 2014) com 89,375%.

Foi realizado um estudo detalhado do MFVCR (Microinversor Boost para Sistemas
Fovoltaicos Conectados a Rede), o qual apresentou elevada eficiéncia e custo reduzido se
comparado as outras topologias de microinversores encontradas no mercado. Isso se deve ao
numero reduzido de componentes, de estagios de processamento de energia e auséncia de
transformadores. Os resultados de simulagdo corroboraram a estratégia de controle
desenvolvida exclusivamente para o MFVCR, a qual proporciona uma tensao no capacitor de
saida totalmente controlada e corrente injetada na rede com baixa distor¢do harmonica total
(2,67%) sob condi¢des nominais de operagio (1000 W/m? e 25°C), atendendo as normas
estudadas no Capitulo II. Tal resultado foi obtido devido ao uso do compensador Proporcional-
Ressonante (P-Res). Os resultados do fator de rastreamento do MPPT implementado atingiram

valores proximos a 99%, comprovando a confiabilidade do método P&O Modificado “Gama”.

Os resultados experimentais corroboraram com a estratégia de controle desenvolvida.
Foram realizados testes experimentais do MFVCR no protétipo desenvolvido de 500W,
utilizando dois moédulos da Amerisolar de 250 Wp conectados em série e com o emulador FV
para os testes de sombreamento parcial. Esse arranjo FV de 500 W se encontra instalado no

telhado do laboratoério.
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A corrente de saida totalmente controlada obtida experimentalmente teve baixa
distor¢do harmonica (4,49%) e fator de poténcia unitario em condi¢cdes nominais de poténcia e
operacdo estavel durante regime transitorio e estdo em conformidade com as normas IEEE
1547-2008, IEEE 929-2000 ¢ as normas brasileiras ABNT NBR 16149 e ABNT NBR 16150.
Dessa forma, a confiabilidade do compensador Proporcional-Ressonante (P-Res) foi estudada
e provou-se satisfatdria no rastreamento da referéncia senoidal da corrente a ser injetada na
rede. O fator de rastreamento do MPPT também foi avaliado e os resultados dos testes
mostraram valores de 99%, comprovando a confiabilidade com baixo nivel de complexidade

de implementa¢do do método de MPPT P&O Modificado “Gama”.

Foram realizados testes com o P-Res adicionado do Compensador Harmonico (CH) para
as ordens harmoénicas predominantes na corrente injetada (3%, 5% e 7%). Testes de simulagdo
apresentaram redu¢do do DHTi com a utilizacdo do P-Res+tCH em relacdo ao P-Res

convencional de 3,095% para 2,22% e experimentais de 4,55% para 4,07%.

A topologia MFVCR apresenta duas etapas de operagdo que desacoplam o arranjo FV
do filtro de saida e da rede. Durante as etapas Boost e de Desacoplamento, o caminho da
corrente de fuga ¢ interrompido, minimizando-a. A andlise teorica através de simulacdes e
experimental da corrente de fuga foi realizada, mostrando resultados coerentes se comparados
a outras topologias como a HERIC. Claramente, s3o necessarios maiores esfor¢os para atender

completamente aos critérios da DIN VDE 0126-1-1.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros serdo desenvolvidas técnicas de controle para o Microinversor de
estagio unico sem transformador operando com controle de chaveamento PWM ou preditivo
com a utilizagdo de FPGA para a execugao desta funcionalidade, tanto para 0o MFVCI quanto
para o MFVCR. Isso garante que a frequéncia de chaveamento permanega constante, facilitando
o projeto dos dispositivos armazenadores de energia, tais como capacitores e indutores. Para o
sistema isolado (MFVCI), podera ser estudada a implantacdo de controladores de carga de

baterias para suprir a demanda de cargas com autonomia satisfatoria.

Além disso, serdo estudadas em futuros projetos de pesquisa, técnicas de anti-ilhamento
mais adequadas para essa nova topologia, incluindo a realizagdo de novos testes em

conformidade com os ensaios apontados na ABNT NBR 16150. Dessa forma, sera possivel
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verificar se 0 MFVCR proposto atende a todos os requisitos apontados nessa norma € por

normas internacionais.

A estrutura proposta ainda apresenta alguns desafios, tais como a redu¢ao do namero de
sensores e redugdao da distor¢ao harmonica total da corrente injetada (DHT1) durante baixas
condi¢des de irradiancia e elevadas temperaturas. Essas condigdes climaticas reduzem

significativamente a poténcia gerada pelo sistema FV.

5.3 Publicacdes do Trabalho Proposto

O trabalho proposto resultou nas seguintes publica¢cdes em Congressos Nacionais e

Internacionais.

- INDUSCON 2012: MELO, F. C.; GARCIA, L. S.; BORGES, F. A.; BUIATTI G.
M.; FREITAS, L. C.; COELHO, E. A. A.; FARIAS, V.J; FREITAS, L. C. G., Nova Topologia
de Inversor de Unico Estigio com Elevado Ganho de Tensio para Sistemas Baseados em
Fontes Alternativas de Energia. In: 10 th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), 2012, Fortaleza. 10 th IEEE/IAS International Conference on
Industry Applications, 2012.

- APEC 2013: Melo, Fernando C.; Garcia, Lucas S.; Buiatti, Gustavo M.; de Freitas,
Luiz C.; Coelho, Ernane A.A.; Farias, Valdeir J.; Freitas, Luiz C.G., "Novel transformerless
single-stage 4-switches Buck-Boost Inverter," in Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), 2013 Twenty-Eighth Annual IEEE, vol., no., pp.2811-2816, 17-21 March
2013.

- EUPVSEC 2013 (Recebeu o “EU PVSEC Student Award”): MELO, F. C. et al.
Transformerless Microinverter for PV Systems. 28 th European Photovoltaic Solar Energy

Conference and Exhibition. Paris: [s.n.]. 2013. p. 2902-2907.

- PEDG 2015: de Lima, R.R.; Melo, F.C.; Garcia, L.S.; Freitas, L.C.; Coelho, E.A.A.;
Farias, V.J.; Freitas, L.C.G., "Design and modeling of a transformerless hybrid inverter
system using a fuel cell as energy storage element for microgrids with sensitive loads," in
Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2015 IEEE 6th International
Symposium on, vol., no., pp.1-8, 22-25 June 2015.
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- EUPVSEC 2017: MELO, F. C.; GODOI, R. R.; FREITAS, L. C.; COELHO, E. A.
A.; VIERA JR., J. B.; FARIAS, V. J.; FREITAS, L. C. G.; “Performance Analysis of the
Proposed Single-Stage Transformerless Boost Grid-Connected Microinverter (STBM)
under Partial Shading Conditions”.33 rd European Photovoltaic Solar Energy Conference

and Exhibition: [s.n] 2017.
Apresentagcdo em eventos (feiras) nacionais:

- Inova MG FAPEMIG 2016 — Apresentagao do projeto Modulo-CA fotovoltaico
com Microinversor de estdgio Unico conectado a rede elétrica; Belo Horizonte —
MG.

- 4" Feicintec (Feira de Ciéncias e Inovagdes Tecnoldégicas) — Evento realizado pelo
CREA-MG. Apresentagao do projeto Modulo-CA fotovoltaico com Microinversor

de estagio unico conectado a rede elétrica Belo Horizonte — MG (Outubro — 2016)
Publicag¢do em artigo de revista internacional Qualis Al:

- IEEE Transactions on Industrial Electronics: MELO, F. C.; GARCIA, L. S.;
FREITAS, L. C.; COELHO, E. A. A.; FARIAS, V. J.; FREITAS, L. C. G., "Proposal of a
Photovoltaic AC-Module with a Single-Stage Transformerless Grid-Connected Boost
Microinverter (STBM)," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. PP, no. 99, pp.
1-1, 2017 (MELO, GARCIA, et al., 2017).
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