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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de modulacao por largura de pulsos hibrida (HPWM)
aplicada a sistemas fotovoltaicos monofésicos conectados a rede elétrica. O HPWM € uma
técnica que realiza tanto a modulagdo da largura de pulso (PWM) cldssica como a modulacao
da amplitude do pulso (PAM). A técnica proposta é apresentada, mostrando que a tensao no
barramento c.c. do inversor pode ser reduzida nos instantes em que a tensdo c.a. na rede elétrica
¢ inferior a tensdo no lado c.c. do conversor. Além disso, tanto o estagio elevador (boost) quanto
o estdgio inversor possuem reduzido nimero de chaveamentos, comprovados por resultados
de simulacdo. Devido as diferencas claras de operacdo do PWM classico e do HPWM, os
conversores e suas respectivas técnicas de controle foram projetadas para cada tipo de técnica de
modulagao. Além disso, as principais normas para sistemas fotovoltaicos monofésicos foram
apresentadas para comprovar que os projetos dos conversores atendiam aos padrdes estabelecidos.
Com o intuito de validar a operagdo do HPWM, o projeto do conversor e sua técnica de controle,
resultados experimentais foram obtidos em um protétipo de 2 kVA do conversor c.c.-c.c. boost

em cascata com um inversor fonte de tensdo (VSI), comprovando a eficdcia da proposta.

Palavras-chave: Conversores de poténcia. Sistemas fotovoltaicos. Técnicas de modulacdo por

largura de pulso. Perdas.



ABSTRACT

This work presents a Hybrid Pulse-Width Modulation (HPWM) technique to be used
in single-phase grid-connected photovoltaic systems. The HPWM is a mix of the Pulse-Width
Modulation (PWM) and the Pulse-Amplitude Modulation (PAM), capable of reducing the level
of the voltage at the dc-link of the inverter stage and reducing the number of switchings in both
boost and inverter stages. Simulation results show a clear reduction of the losses and a decrease
of the number of switchings of the converter of the proposed HPWM technique when compared
with the conventional unipolar and bipolar PWM. Two different designs for the converter and
control system were carried out for each PWM technique, due to their clear differences. A brief
description of the standards for transformerless single-phase photovoltaic systems is presented in
order to prove the compliance of the both converter designs. In order to prove its feasibility, the
HPWM is validated through experimental results in a 2 kVA prototype of a dc/dc boost converter

connected with a single-phase voltage-source inverter (VSI).

Keywords: Power converters. Photovoltaic systems. Pulse-width modulation. Losses.
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1 INTRODUCAO

Desde o final do século XIX e com o processo de urbaniza¢do durante o século XX,
a energia elétrica tem se tornado um bem inestimavel da sociedade humana. Todos os anos,
milhares de TWh de energia elétrica sdo consumidos, conforme Tabela 1, em casas, industrias e

em diversas formas de utilizagdo.

Devido a questdes ambientais, estratégias politicas e a possibilidade de desenvolvimento
de novas e mais eficientes tecnologias, as formas tradicionais de geracdo de energia elétrica sdo

gradualmente substituidas por formas alternativas, dentre as quais se encontra a energia solar.

A energia solar € a forma de energia gerada pelo efeito fotovoltaico, o qual acarreta a
conversao da luz solar em eletricidade dentro de uma célula fotovoltaica (CEPEL-CRESESB,
2014). Por ser uma forma de energia cuja fonte (a luz do Sol) é praticamente infinita e cuja
geracdo nao polui o meio ambiente, a energia solar tem crescido bastante entre as formas
de geragdo, especialmente nas grandes economias mundiais, como os EUA, China, Japao e
Alemanha, o que pode ser visto na Tabela 2.

O Brasil, apesar de ser o maior pais tropical do mundo, e consequentemente possuir a
maior drea de intensa insolacao, ainda apresenta nimeros timidos de participacdo da energia
solar, conforme Tabela 3. O alto custo de importacdo dos equipamentos (COmMoO CONversores e
placas solares) e a legislacdo desfavordvel aos investidores vém a ser os principais entraves para

0 seu crescimento.

Entretanto, o governo brasileiro tem acenado na possibilidade de mudanca desse cenério.
A Resolugao Normativa N? 687 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (ANEEL,
2015c¢) diminuiu a burocracia para os microgeradores e criou o sistema de compensacao de
energia, permitindo aos que geram uma quantidade de energia maior do que o consumo a
receberem créditos para serem utilizados durante os 60 meses seguintes, ou entdo compartilharem
os créditos com outras unidades consumidoras cadastradas da mesma pessoa (fisica ou juridica),
ou ainda dentro do mesmo condominio. Contudo, o tempo de retorno do investimento ainda
¢ alto. Apesar de muitos instaladores de sistemas fotovoltaicos previrem um payback de 5 a
10 anos (BLUESOL ENERGIA SOLAR, 2017) (WA SOLAR - ENERGIA SOLAR, 2017)
(SOLARVOLT ENERGIA, 2017) (M6DULO ENERGIA, 2017), ha estudos mostrando que no
Brasil esse tempo pode durar até 23 anos (NAKABAYASHI, 2014) (NAKABAYASHI, 2015) e,
em alguns casos, pode até ndo haver retorno. Segundo Nakabayashi (NAKABAYASHI, 2015), o

tempo de retorno do investimento em Recife, por exemplo, pode chegar a 15 anos.

Devido ao longo tempo de retorno do investimento e ao custo de um sistema fotovoltaico
(para um consumidor residencial no Brasil custa cerca de 30 mil reais), existem investimentos na

tecnologia termossolar, que transforma a luz solar em calor para aquecimento da dgua. Apesar



Tabela 1 — Consumo de energia elétrica no mundo (em TWh).
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A% Part. %
2010 2011 2012 2013 204 | o4/ | oo
2013)
Mundo | 18.654,5 | 19.341,6 | 19.706,4 | 20.326,0 | 20.730,6 | 2,0 100
China | 3.7133 | 4.178.9 | 44349 | 48457 | 5.0668 | 46 244
Estados | 5 0065 | 3.882.6 | 3.832.3 | 3.8683 | 3.912.8 1.1 18.9
Unidos
fndia | 7271 | 8022 | 8314 | 9035 | 9726 7.6 47
Japio | 1.038,4 | 1.028,6 | 966,1 | 959,1 | 9344 26 45
Rissia | 8585 | 8748 | 8891 8811 | 8909 1 43
Alemanha 5530 | 546.6 | 546, | 5446 | 5330 21 2.6
Brasil | 4647 | 4810 | 4984 | 5162 | 5326 32 2.6
Canadd | 501,8 | 5194 | 5143 | 5309 | 528.1 0,5 25
Coreia | yson | 4727 | 4829 | 487.8 | 4950 1.5 2.4
do Sul
Franca | 4740 | 443,6 | 4547 | 4551 | 4310 353 21
Outros | 5.9869 | 6.111.3 | 6.255.6 | 6.333.5 | 6.433.3 1.6 31,0

Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).

Tabela 2 — Geragdo e poténcia instalada solar em 2016.

~ % da Poténcia ~
Pais Geragao geracao | instalada Expansao no
(TWh) total (MW) ano (GW)
China 66,2 1,1 78.070 34,5
Estados 56,8 1,3 40.300 14,7
Unidos
Japao 49,5 4,9 42.750 8,6
Alemanha 38,2 5,9 41.275 1,5
Italia 22,9 8,1 19.279 0,4
Espanha 13,6 5,0 5.490 0,1
India 11,9 0,8 9.010 4,0
Reino
Unido 10,3 3,1 11.727 2,0
Franca 8.3 1,5 7.130 0,6
Australia 7,2 2,8 5.488 0,8
Outros 48,3 1,4 40.955 8,1
Mundo 333.1 14 301.473 75,1
% do 14 477 34,9
mundo

Fonte: (MINISTéRIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).
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Tabela 3 — Geracdo de energia solar no Brasil.

. . Poténcia (MW) Numero de Instalacoes
Tipo de registro na ANEEL g~ 6162017 | 2015 | 2016 | 2017
Outorga e registro na ANEEL | 21,2 | 23,0 | 311,7 24 42 60

Distribuida (telhado) 10,8 | 61,7 | 126,6 | 1.250 | 7.811 | 15.609
Total 32,0 | 84,7 | 438,3 | 1.274 | 7.853 | 15.669

Fonte: (MINISTéRIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

do investimento inicial ser cerca de 2 mil reais, o sistema ndo produz energia elétrica, apenas
diminuindo os custos do aquecimento de dgua, tendo um tempo de retorno do investimento
apontado pelos instaladores de 3 anos (AEC WEB, 2018), mas que pode se prolongar para até 5
a 12 anos (ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas isolados ou como
conectados a rede. A diferenca € que os sistemas conectados estao ligados a rede elétrica,
permitindo que o sistema receba alimentacdo da rede nos momentos de baixa geragdo (noite e
periodos nublados) e forneca a rede o excedente da geracdo. Ja nos sistemas isolados € necessdria
a utilizacdo de baterias ou de outra forma de armazenamento para que o excedente possa ser

consumido nos momentos de baixa geracao.

Com relagdo aos sistemas conectados a rede, existe a divisdo entre 0s que possuem
transformadores na interface da rede e os que ndo possuem (transformerless). A utilizacdo de
transformadores € devido a questdes de seguranca de pessoas e de protecao dos equipamentos,
porque, segundo a Lei de Faraday, o transformador impede a passagem de componente de
corrente continua (c.c.) do primdrio (a geragdo) para o secunddrio (a rede elétrica). Para sistemas
de grande poténcia € obrigatdria a utilizacdao de transformadores (ANEEL, 2015a), contudo
na microgeracao em pequenas poténcias é permitida a auséncia de transformador desde que
respeitado o nivel de corrente c.c. que € transmitido a rede elétrica. Nas Figuras 1 e 2 encontram-

se, respectivamente, um sistema fotovoltaico com transformador e um sistema sem transformador.

Essa possibilidade de escolha permite que o projeto de conversdo energética seja
mais competitivo em termos de peso, custo e tamanho, além de permitir um rendimento
maior, visto que sempre hé perdas energéticas no transformador (FARIAS, 2011) (KEREKES;
TEODORESCU; LISERRE, 2008) (LOPEZ et al., 2010) (KEREKES et al., 2009).

Nesse aspecto, torna-se crucial o desenvolvimento do conversor, visto que esse
equipamento possibilita que a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos seja processada com
os devidos parametros de corrente, de tensdo e de poténcia, e obedeca as normas referentes a

injecdo de componente c.c. no lado de corrente alternada (c.a.), a geracdo de harmonicos, a
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Figura 1 — Esquema de um sistema fotovoltaico com transformador.

C.C. VS
Arranjo
Fotovoltaico :
N Transformador —
c.da.
] B

Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

Figura 2 — Esquema de um sistema fotovoltaico sem transformador.

—

C.C. Vg

Arranjo -
Fotovoltaico ;

c.a.

Jj I

Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

corrente de fuga e ao devido fator de poténcia, dentre outras caracteristicas.

O que também pode tornar sistemas fotovoltaicos mais interessante para os investidores
€ o aumento da eficiéncia do sistema. Isso pode ser feito de duas maneiras: aumentando-se a
taxa de conversao de energia solar em elétrica nas células fotovoltaicas, ou diminuindo-se as
perdas no seu processamento. Para a primeira possibilidade, é necessdria a pesquisa sobre novas
estruturas de materiais que permitam uma maior taxa de transformacao energética. A eficiéncia
das células fotovoltaicas de silicio pode chegar até 22% (OLIVEIRA, 2007). Alguns materiais
de maior eficiéncia sdo testados em laboratdrio, mas ainda esbarram em seu alto custo, fazendo

do silicio a quase unanimidade entre os painéis comerciais.

J4 para reducdo das perdas no seu processamento, € necessario o estudo de topologias
de conversores e de técnicas de modulacdo mais eficientes. A topologia mais comum nesses
sistemas € de conversores do tipo ponte completa (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011), com técnicas classicas de modulacao por largura de pulso (Pulse-Width Modulation -

PWM). A Figura 3 mostra o esquema bdasico de um sistema fotovoltaico.

Na Figura 3, a tensdo € gerada em c.c. pelos painéis fotovoltaicos e alimenta um
barramento. A tensdo do barramento passa por um inversor fonte de tensdo (Voltage Source

Inverter - VSI) se conectando a uma carga (ou a rede elétrica) em c.a.. Caso os painéis nao
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Figura 3 — Esquema bdésico de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

gerem a tensdo necessdria para alimentar o barramento, € necessdrio um estagio de ganho de
tensdo, comumente feito com um conversor boost. Por isso, € comum chamar essa topologia de

conversores fotovoltaicos como boost + VSI.

Como alternativa para o aumento do rendimento dos conversores. Liu et al (LIU et al.,
2016) propde uma técnica de modulagc@o que controla tanto o estagio de ganho de tensdo como o
estdgio de inversdo. Essa técnica € chamada de modulacdo hibrida por largura de pulso (Hybrid
Pulse-Width Modulation - HPWM), pois agrega tanto a modulag@o por largura de pulso, como a
modulacio por amplitude de pulso (Pulse Amplitude Modulation - PAM).

O HPWM, aplicado ao conversor boost + VSI, permite que durante parte do ciclo da
corrente na carga apenas o interruptor do boost atue, com os interruptores do VSI sem chavear,
e que em parte do ciclo da corrente na carga apenas os interruptores do VSI chaveiem com o
interruptor do boost desligado. Com isso, essa técnica propde a reducdo dos esforcos de tensdo e
das perdas por bloqueio nos interruptores do VSI, e a redu¢do do niimero de comutacdes em

todos os interruptores do conversor.

A seguir sdo apresentados os objetivos dessa dissertacdo.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO DE MESTRADO

O estudo de conversores e de técnicas de modulagdo para aplicagdo em sistemas
fotovoltaicos sdo os objetivos gerais desta Dissertacdo de Mestrado, cujos objetivos especificos

sdo listados a seguir:
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1. Estudar as normas e as técnicas de modulac¢io para um conversor fotovoltaico monoféasico
sem transformador e propor uma técnica de modulacio hibrida;

2. Projetar e controlar um conversor monofasico sem transformador de 2 kVA para aplicagdo

em um sistema fotovoltaico;

3. Realizar simula¢des dos modelos propostos e comparar as técnicas cldssicas de modulacao

e a técnica de modulacdo hibrida;

4. Montar o conversor projetado para obtencdo de resultados experimentais e comprovagao

dos resultados simulados.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho € estruturado em sete capitulos, contando com esta introducdo (Capitulo 1):

e Capitulo 2 - Apresenta um resumo sobre as normas para sistemas fotovoltaicos, na qual
sdo referenciadas as principais normas nacionais (ABNT NBR), e também internacionais,
como IEC e a alema VDE;

e Capitulo 3 - E apresentada a teoria sobre os conversores utilizados, boost e VSI, as
técnicas cldssicas de modulacdo por largura de pulso e é proposta a técnica de modulagio
hibrida por largura de pulso (HPWM);

e Capitulo 4 - E descrito o projeto do conversor e calculados os valores dos componentes

necessarios;

e Capitulo 5 - E projetado o controle do conversor, sio analisadas as simulagdes e detalhadas

as técnicas para alcancgar os resultados;

e Capitulo 6 - Sao analisados os resultados, permitindo a comparagdo entre a teoria e a

pratica;

e Capitulo 7 - Sio apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 NORMAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo apresenta uma sintese das normas técnicas para sistemas fotovoltaicos, com
foco nas especificacdes técnicas dos equipamentos, em especial do inversor. Foi dada énfase
nos sistemas sem transformador (transformerless) cuja utilizacdo se restringe a aplicagdes com
poténcia de até 75 kW (microgeracdo). Dentre as principais normas de referéncia nacional,

podem-se citar:

- ABNT NBR 16149/2013: Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de

conexao com a rede elétrica de distribui¢ao;

- ABNT NBR 16150/2013: Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribui¢do — Procedimento de ensaio de conformidade;

- ABNT NBR 16274/2014: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos

minimos para documentacio, ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliacdo de desempenho;

- ABNT NBRIEC 62116/2012: Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Ha também importantes referéncias em normas internacionais, como a IEC 61727 (que
era utilizada como padrao antes da NBR 16149/2013) e a IEC 62109-2 (que trata da seguranca
de sistemas fotovoltaicos e da limitagdo da corrente de fuga) e a DIN VDE 0100-712 (norma
alema para instalagdes de sistemas fotovoltaicos). E importante lembrar também o Médulo 3 dos

Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Segundo Kerekes (KEREKES, 2009), as principais normas sobre inversores conectados

a rede devem descrever:
- Distor¢cao Harmonica Total (DHT) e niveis individuais de harmonicos de corrente;
- Fator de Poténcia (FP);
- Nivel da corrente c.c. injetada;
- VariagOes da tensao e da frequéncia permitidas;
- Deteccao de operacao em ilhamento (func¢des de ilhamento e ndo ilhamento);
- Desconexao automadtica e sincronizacao;

- Aterramento do sistema.

2.1 CONCEITOS IMPORTANTES

Segundo o PRODIST, uma central geradora é aquela que explora a atividade de geracdo

de energia elétrica e que pode manter suas instalagdes para seus proprios interesses (ANEEL,
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2015a). Dentre as centrais, estdo os autoprodutores, cogeradores e produtores independentes.

Com relag¢do a microgeracao e a minigeracdo distribuida, entrou em vigor em 01/03/2016
a Resolugdo 687 de 2015 da ANEEL (ANEEL, 2015¢), que modificou os conceitos adotados até

entao.

Segundo o PRODIST (ANEEL, 2015a), microgeracao é:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL,
ou fontes renovdaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalagdes de unidades consumidoras.

Ja o conceito de minigeragdo distribuida (ANEEL, 2015a):

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW
e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas e menor ou igual a 5 MW para
cogeragdo qualificada, conforme regulamentacido da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢iio por
meio de instalagdes de unidades consumidoras.

2.2 NBR 16149/2013

A norma NBR 16149/2013 (ABNT, 2013a) trata das caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribui¢do. Nos itens 4 a 7 da referida norma, sao tratados os

requisitos para o sistema fotovoltaico e seus equipamentos.

2.2.1 Cintilacao

Cintilagdo € a caracteristica de brilho de uma fonte luminosa. A norma descreve no item
4.3 as limitacdes de cintilagdo para operacdo de um sistema fotovoltaico. A norma estabelece
que os limites sdo conforme a IEC 61000-3-3 (para sistemas com corrente inferior a 16 A), a IEC
61000-3-11 (para sistemas com corrente superior a 16 A e inferior a 75 A) e a IEC/TS 61000-3-5

(para sistemas com corrente superior a 75 A).

2.2.2 Injecao de componente c.c. na rede elétrica

No item 4.4, a norma determina que sistemas fotovoltaicos sem transformadores quando
possuirem injecdo de componente c.c. na rede elétrica superior a 0,5% da corrente nominal do

inversor devem parar de fornecer energia a rede em até 1 s.
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2.2.3 Harmoénicos e distor¢ao de forma de onda

O item 4.6 estabelece que a distor¢cao harmonica total (DHT) de corrente deve ser inferior
a 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. Cada harmonica

individual deve estar limitada aos valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limite de distor¢do harmodnica de corrente

Harménicas Impares | Limite de distorc¢ao
39a9° <4,0%
112a15° <2,0%
17° a21° <1,5%
232 a33¢ < 0,6%
Harmonicas Pares | Limite de distorcao
2°a8° < 1,0%
109 a 32° <0,5%

Fonte: (ABNT, 2013a).

2.2.4 Fator de poténcia e injecao de poténcia reativa

Segundo o item 4.7 da norma, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar dentro das
especificacdes de fator de poténcia quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da
poténcia nominal. Além disso, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajustar automaticamente
(em até 10 s) a poténcia reativa de saida para corresponder ao FP predefinido quando ocorre uma

mudanca na poténcia ativa.

Segundo a NBR 16149/2013 (ABNT, 2013a), "o inversor deve sair de fabrica com o FP

igual a 1 e tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo".

2.2.4.1 Sistemas com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW

O inversor deve ter a possibilidade de operar com o FP ajustavel de 0,95 indutivo até

0,95 capacitivo, obedecendo a curva da Figura 4.

O ajuste dos pontos A, B e C pode ser diferente do proposto na Figura 4 dependendo da
topologia, do carregamento da rede e da poténcia a ser injetada.

A curva da Figura 4 € habilitada somente quando a tensao da rede ultrapassar a tensao de
ativacdo. O valor de fabrica € de 104% da tensdo nominal da rede, mas pode ser ajustado pelo
operador entre 100% e 110%.

Essa curva € desabilitada quando a tensdo da rede retrocede para um valor abaixo da
tensdo de desativacdo. O valor de féabrica € igual ao da tensdo nominal da rede, mas pode ser

ajustado pelo operador para um valor entre 90% e 100%.
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Figura 4 — Curva do FP em funcdo da poténcia ativa de saida do inversor.

FP

A

0,95/0,90
[]
2
=
Q
(5]
Qo
S

20% 50% 100% P/Py
1,00 } >
A

o
2
2
=]
-}
£

0,95/0,90 = = = — —_— —_— —_— - -

v

Fonte: (CEEE-D, 2013).

2.2.4.2 Sistemas com poténcia nominal maior que 6 kW

O sistema pode operar com duas possibilidades: a) semelhantemente ao caso para
sistemas com poténcia nominal até 6 kW, tendo como opcional a possibilidade de operar de
acordo com a curva da Figura 4 e com FP ajustdvel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo; b)

conforme a Figura 5.

Segundo a NBR 16149/2013 (ABNT, 2013a):

O tipo e os ajustes do controle do FP e de injecdo ou demanda de poténcia reativa
devem ser determinados pelas condi¢des da rede e definidos individualmente
pelo operador da rede e fornecidos junto com a permissao de acesso. O controle
pode ser de poténcia reativa fixa ou externo.

2.2.5 Variacao da tensao

Segundo o item 5.2.1 da NBR 16149/2013, quando a tensdo da rede sai da faixa de
operacdo especificada na Tabela 5, o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede.
O sistema deve perceber uma condi¢do anormal de tensdo e atuar (cessar o fornecimento a
rede). Contudo, o sistema deve permanecer conectado, a fim de monitorar os pardmetros da
rede e permitir a reconexao quando as condi¢des normais forem reestabelecidas. Devem ser

respeitadas as condi¢des da Tabela 5, com tensdes eficazes medidas no ponto comum de conexao
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Figura 5 — Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas com poténcia nominal

superior a 6 kW.
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Fonte: (CEEE-D, 2013).

Q/Pn

e levando-se em conta a queda de tensao entre os terminais do inversor € o ponto comum de

conexao.

Tabela 5 — Tempo maximo de desligamento devido a condi¢des anormais de tensdo

Tensao no ponto comum de
conexao (% em relaciao a tensao

Tempo maximo de

. desligamento
nominal)
V < 80% 04s
80% < V < 110% Regime n0r~mal de
operagao
110% <V 0,2s

Fonte: (ABNT, 2013a).

O atraso no desligamento tem a funcdo de evitar desligamentos desnecessdrios que

possam ser causados por disturbios de curta duracdo. Por isso, ndo se deve cessar o fornecimento

de energia a rede caso a tensdo volte para a faixa de operacdo continua dentro do tempo de

desligamento especificado.

2.2.6 Variacao de frequéncia

De acordo com o item 5.2.2 da norma, o sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer

energia a rede elétrica em até 0,2 s caso a frequéncia da rede assuma valores abaixo de 57,5 Hz

ou acima de 62 Hz. O sistema somente deve voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia
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retornar para um valor entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, respeitando o tempo de reconexdo descrito no

item 5.4 da norma.

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o

sistema fotovoltaico deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede segundo a equagao:

AP = [frede - (fnam +O;5)] ~R€d, (1)

sendo:

- AP a variacdo (em porcentagem) da poténcia ativa injetada em relag¢do ao seu valor no

momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz (Py);
- frede @ frequéncia instantanea da rede;
- fnom a frequéncia nominal da rede;

- Red ¢ a taxa de reducgdo desejada da poténcia ativa injetada, ajustada em -40%/Hz. A

resolucdo da medi¢ao de frequéncia deve ser < 0,01 Hz.

Durante o processo de redu¢do da poténcia ativa, caso a frequéncia da rede diminua, o
sistema fotovoltaico deve manter o menor valor de poténcia ativa atingido (Py; — APy4,) durante
o aumento da frequéncia. O sistema fotovoltaico s6 pode aumentar a poténcia ativa injetada
quando a frequéncia da rede permanecer por pelo menos 300 s na faixa entre 59,95 Hz e 60,05
Hz.

O gradiente de elevagdo da poténcia ativa injetada na rede nao deve ser maior do que

20% de Py por minuto.

A Figura 6 ilustra a curva de operagdo do sistema fotovoltaico em funcdo da frequéncia

da rede para a desconexao por variagdo da frequéncia.

2.2.7 Protecio contra ilhamento

O item 5.3 da norma estabelece que se ocorrer ilhamento (perda da rede), o sistema deve

interromper o fornecimento de energia em no maximo 2 s.

2.2.8 Reconexao

Ap6s uma desconexao, o sistema fotovoltaico deve retomar o fornecimento de energia
(reconexao) em um periodo de 20 s a 300 s (dependendo das condigdes locais da rede) apds a

retomada das condi¢cdes normais de tensao e de frequéncia da rede (item 5.4 da norma).

2.2.9 Aterramento

O aterrramento do equipamento de interface com a rede (o inversor) deve ser conforme a
IEC 60364-7-712.
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Figura 6 — Curva de operacdo do sistema fotovoltaico em funcdo da frequéncia da rede para a desconexao por
variagdo de frequéncia.
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Fonte: (CEEE-D, 2013).

2.2.10 Protecao

A norma especifica condi¢Oes para protecdo contra curto-circuito (item 5.6), isolacio e

seccionamento (item 5.7) e religamento automatico da rede (item 5.8).

O conversor deve estar em conformidade com a IEC 60364-7-712 em relagdo as protegdes

contra curto-circuito, a isolagdo e ao seccionamento.

Ja o religamento automaético deve ser suportado na pior condi¢do possivel (em oposi¢ao
de fase).

2.2.11 Controle externo

Segundo o item 6, o sistema fotovoltaico deve estar preparado para receber sinais de
controle por telecomando que permitam o controle da poténcia ativa e da poténcia reativa geradas

pelo sistema fotovoltaico e também a desconexao e reconexao do sistema fotovoltaico da rede.

Sistemas com poténcia nominal superior a 6 kW devem ser capazes de limitar a poténcia

ativa injetada na rede e a poténcia reativa injetada ou demandada.

2.2.12 Requisitos de suportabilidade a subtensoes decorrentes de faltas na rede (Fault
Ride Through - FRT)
De acordo com o item 7, em casos de afundamento de tensao, sistemas fotovoltaicos

com poténcia nominal maior ou igual a 6 kW devem se comportar conforme a Figura 7 para

evitar a desconexio indevida da rede.
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Figura 7 — Requisitos de suportabilidade a sobtensdes decorrentes de faltas na rede (Fault Ride Through — FRT).
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Fonte: (CEEE-D, 2013).

A Figura 7 apresenta trés regides: a regido de operacido normal (faixa entre 80% e 110%
da tens@o nominal), a regido em que o sistema de geracdo nao pode se desconectar da rede,
porém pode cessar o fornecimento de energia (faixa abaixo de 80% da tensao nominal e antes das
demarcagdes de 200 ms e 300 ms) e a a regido em que o sistema de geracdo pode se desconectar

da rede (faixa abaixo de 80% da tensdo nominal e depois das demarcacdes de 200 ms e 300 ms).

Se a tensdo retornar para a faixa entre -20% e +10% da tensdo nominal, o sistema
fotovoltaico deve reestabelecer em no maximo 200 ms a inje¢@o da poténcia ativa e da reativa de

antes da falta, com tolerancia de 4+ 10% da poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

Caso a tensdo permaneca na faixa entre 80% e 90% da tensdo nominal, € permitida uma

redu¢do da poténcia injetada com base na corrente maxima do inversor.

2.3 NBR 16150/2013

A norma NBR 16150/2013 (ABNT, 2013b) trata do procedimento de ensaio de

conformidade. Alguns itens abordam as especificacdes dos equipamentos durante o ensaio.

O item 5 (Requisitos para equipamentos) descreve as especificagdes para o simulador da

corrente alternada e para o simulador do gerador fotovoltaico utilizados nos ensaios.

No item 6.14 - Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de falhas de rede
(Fault Ride Through — FRT) — é comentado que durante a falta assimétrica bifésica, a tensao

residual e os angulos de fase das trés fases devem atender aos valores mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Especificagdes da falta bifasica assimétrica

Tensao fase neutro (% da tensao nominal) Angulo de fase

Fase 1 Fase 2 Fase 3 ol Q2 Q3
5% | 87% £+ 5% | 87% £ 5% 5% + 5% 27° | —147° | 113°
45% | 90% £+ 5% | 90% £ 5% | 45% £ 5% 15 | —135°% | 115°
Fonte: (ABNT, 2013b).

Falta

2.4 NBR 16274/2014

A NBR 16274/2014 (ABNT, 2014) descreve ensaios de comissionamento, inspe¢ao e
avaliacdo de desempenho. O item 6.7 aborda o cdlculo da resisténcia de isolamento do arranjo

fotovoltaico.

Para ser realizado o ensaio da resisténcia de isolamento, a norma especifica dois métodos

possiveis:

a) Método de ensaio 1 — ensaio entre o negativo do arranjo fotovoltaico e o terra, seguido

de um ensaio entre o positivo e o terra.

b) Método de ensaio 2 — ensaio entre o terra e o curto-circuito do positivo e do negativo

do arranjo fotovoltaico.

A Tabela 7 mostra o valor da resisténcia a ser encontrada, de acordo com a tensao do

sistema.

Tabela 7 — Valores minimos da resisténcia de isolamento

Tensao do sistema Tensao de ensaio . Re51stenc1a’d.e
isolamento minima
<120V 250V 0,5MQ
120V a 500V 500 V 1,0 MQ
>500V 1.000 V 1,0 MQ

Fonte: (ABNT, 2013b).

2.5 NBRIEC 62116/2012

ANBRIEC 62116/2012 (ABNT, 2012) aborda o ensaio de anti-ilhamento para inversores

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

O item 5 (Requisitos para equipamentos) trata das especificacdes para os equipamentos
de ensaio: instrumentos de medic¢do, fonte de alimentagdo c.c. (que pode ser um gerador FV ou

um simulador), fonte de alimentacdo c.a. e cargas c.a.
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O item 6 (Ensaio de inversor monofésico ou polifdsico) trata das especificagdes e o

procedimento de ensaio para o inversor (equipamento sob ensaio - ESE).

2.6 1EC 61727/2004

A IEC 61727/2004 (Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface)
(IEC, 2004) trata das caracteristicas da conexdo do sistema fotovoltaico e se aplica a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede em baixa tensdo que utilizam inversores com prote¢ao anti-
ilhamento e descreve recomendacdes e requerimentos especificos para sistemas de até 10 kVA,
normalmente utilizados em residéncias com alimentacdo monofésica ou trifasica. Esta norma era

utilizada como referéncia antes da aprovacao da NBR 16149/2013.

A Tabela 8 contém algumas das especificagdes da norma para o inversor, enquanto a
Tabela 9 traz as especificacOes sobre o tempo maximo de desligamento para variacOes de tensao,
de frequéncia ou em ocorréncia de ilhamento.

Tabela 8 — Especificagdes de tensao, frequéncia, cintilagcdo, injecdo de componente continua de corrente, fator de
poténcia e harmdnicos de corrente na interface de conexao

Tensao (operagdo Entre 85% e 110% da tensdo nominal da rede

continua)
Frequencw} (operagdo Entre + 1 Hz da frequéncia nominal da rede
continua)
Cintilagio Limitado pelas normas IEC 61000-3-3 (I< 16A) e
IEC 61000-3-5 (I > 16A)
Inje¢cdo de componente Limitada a 1% da corrente nominal de saida em
continua de corrente qualquer condicao de operacdo

Fator de poténcia indutivo maior que 0,9 quando o
carregamento do inversor for superior a 50%

A distor¢cao harmonica total de corrente deve ser
inferior a 5% na saida nominal do inversor,
respeitando alguns limites para cada harmonico de
corrente

Fonte: (IEC, 2004) por (ALMEIDA, 2012).

Fator de poténcia

HarmoOnicos de corrente

A norma faz referéncia a IEC 60364-7-712 em questdes relacionadas a aterramento,

protecdo contra curto-circuito e isolag@o e seccionamento.

2.7 1EC 60364-7-712/2006 E DIN VDE 0100-712:2006-06

A norma DIN VDE 0100-712:2006-06 (DIN, 2006a) é a implementac¢do alema do
documento de harmonizagdao HD 60364-7-712/2006 (IEC, 2006).
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Tabela 9 — Especificagdes de tempo maximo de desligamento para a tensao, frequéncia e ilhamento

V <50% 0,1s
Tensao (% 50% <V < 85% 2,0s
relaqva a tensao 85% < V < 110% Oper/agao
nominal da rede) continua
110% <V < 135% 2,0s
135% <V 0,05 s
N Fora da faixa entre = 1 Hz da frequéncia
Frequéncia . 0,2s
nominal da rede
Entre o momento em que ocorre o ilhamento e o
momento em que o inversor deixa de fornecer
Ilhamento 2s

energia a rede (tempo de permanéncia da
alimentacgdo)
Fonte: (IEC, 2004) por (ALMEIDA, 2012).

A norma exige a utilizacdo de disjuntor diferencial residual (DR) quando, devido a
condi¢des de aterramento inadequadas (por exemplo, alta resisténcia de malha ou sistema de
aterramento TT), ndo € possivel realizar a desconexio automdtica com equipamentos de protecdo
de sobretensdo (disjuntores) em casos de correntes de falta c.c.. Se existe um isolamento elétrico
entre os lados c.a. e c.c. (por exemplo, um transformador), entdo o DR deve ser do tipo A. Caso
nao exista desacoplamento entre os lados c.a. e c.c., entdo o DR deve ser do tipo B, de acordo
com a [EC 60755.

O DR do tipo AC detecta somente corrente residual em c.a. na frequéncia da rede. O tipo
A detecta corrente residual c.a. e corrente residual c.c. pulsada na frequéncia da rede. J4 o tipo B
detecta corrente residual c.c. e corrente residual c.a. em qualquer frequéncia. A escolha do tipo
do DR deve se basear no conhecimento do tipo de correntes residuais que podem estar presentes

no circuito c.a..

Complementando a informacdo, a IEC 60755 estipula que o DR tipo A suporta até 6 mA

de corrente residual c.c. sobreposta a corrente da rede (50 Hz ou 60 Hz), conforme a Figura 8.

Quando altas correntes de fuga sdo esperadas, a utilizacdo de DRs com grandes correntes

de operacdo € recomendada (/5, > 30 mA).

E importante notar que os inversores vém com uma Unidade de Monitoramento de
Corrente Residual (UMCR) para ajudar a proteger contra corrente residual no lado c.c. do
inversor. Ou seja, a UMCR néo substitui a exigéncia de algumas normas para o circuito c.a.
ser protegido por um DR. Portanto, a UMCR protege o circuito c.c., enquanto o DR protege o

circuito c.a, conforme a Figura 9.

Se ha condutores de protecao de equipotencializacao, esses devem ser instalados em

paralelo e o mais proximo possivel dos cabos e acessorios.
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Figura 8 — Limites de deteccdo de corrente pulsada para DR tipo A.

I I I

Atmin = 8,3 ms |
I 1
T=20ms

Fonte: (DAVIDS S.; GRUNEBAST, 2013).

Figura 9 — Utilizagdo de um DR protegendo o lado c.a. do sistema fotovoltaico.

Protecdo
do UMCR

F¥
Arranjo T
Fotovoltaico:

7

] S

C.C. DR VS

c.a.

Fonte: (DIN, 2006a).

2.8 IEC 62109-2/2011

Complementarmente as normas nacionais, a norma internacional IEC 62109-2 (Safety
for power converters for use in photovoltaic power systems. Part 2: Particular requirements
forinverters) (IEC, 2011), que trata da seguranca em sistemas fotovoltaicos, estabelece que o
inversor deve apresentar um meio de detectar a corrente de fuga e realizar a desconexdo com
a rede caso os limites sejam violados. A referida norma permite a escolha de duas maneiras

diferentes para realizar este monitoramento: uma € utilizando um DR do tipo B e a outra é
utilizando uma UMCR.
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DRs e UMCRs sdo utilizados para fornecer protecao contra falhas de isolamento em
algumas instalacdes domésticas e industriais, além da fornecida pelo equipamento instalado.
Caso seja escolhido utilizar DR, o equipamento deve ser ajustado para limitar o valor eficaz da
corrente residual em 30 mA. Caso a UMCR seja empregada, a unidade deve monitorar tanto o
total da corrente de fuga, quanto as variagdes bruscas. Nesse caso, o inversor deve se desconectar

da rede em até 0,3 segundos se o valor eficaz da corrente de fuga exceder:
a) 300 mA, para sistemas com poténcia de até 30 kVA.
b) 10 mA por kVA, para sistemas com poténcia acima de 30 kVA.

Com relacdo as mudancgas bruscas na corrente de fuga, o inversor deve se desconectar
da rede conforme mostra a Tabela 10. Essa € uma forma de detectar um choque elétrico caso

alguma pessoa entre em contato com um condutor energizado.

Até o presente momento, as normas brasileiras relacionadas a sistemas fotovoltaicos
conectados a rede ndo apresentam limites especificos para a corrente de fuga, embora a norma
NBR 5410 (ABNT, 2015) estabeleca o uso de dispositivos de corrente residual para protecao

contra choques elétricos em locais especificos da instalacao.

Tabela 10 — Tempo méaximo de desconexd@o para mudangas bruscas na corrente de fuga, segundo a IEC 62109-2

Mudanca no valor

Tempo maximo
eficaz da corrente P

de desconexao

diferencial
30 mA 0,3s
60 mA 0,15s
150 mA 0,04 s

Fonte: (IEC, 2011).

Uma falha de isolamento ou contato direto com certos tipos de circuitos de conversores
pode causar o aparecimento de uma componente c.c. na corrente de modo a reduzir a capacidade
de um DR ou UMCR do tipo A ou AC de fornecer prote¢do para outros equipamentos na
instalacdo (conforme a IEC 60755 e a IEC 62020). Conversores devem ser concebidos de
modo que, em condicdes normais ou de falha unica (quando apenas um dispositivo da protecao
vem a falhar), qualquer componente c.c. da corrente no condutor do aterramento de protecao
ndo exceda os requisitos de corrente c.c. (conforme a IEC 60755 e a IEC 62020) para DRs e
UMCRs do tipo A. Para conversores com instalacio fixa ou conectados por plugue utilizando um
conector industrial de acordo com a IEC 60309, a corrente c.c. pode estar presente no condutor
do aterramento de protecdo se as informacdes exigidas pelo item 5.3.2 ‘I’ da norma forem

fornecidas nas instrugdes de instalagdo.

Para o projeto de instalagdes elétricas, deve-se ter cuidado com DR ou UMCR do tipo B,
pois qualquer DR ou UMCR a montante de um DR ou UMCR do tipo B até o transformador de
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alimentacdo deve ser do tipo B.

Dependendo do circuito de alimentacao e do tipo de DR (tipo A, AC ou B, segundo a
IEC 60755), o conversor e 0 DR ou UMCR podem ou ndo serem compativeis (conforme item
7.3.8 da norma). Se os circuitos que podem causar corrente com uma componente c.c. flufrem no
condutor de protecdo durante o funcionamento normal ou durante a falha ndo sdo separados do
ambiente por isolamento duplo ou refor¢ado, considera-se que o proprio conversor pode causar
corrente c.c. suave e €, portanto, incompativel com DRs dos tipos A e AC, necessitando de um
DR do tipo B.

2.9 VDE V 0126-1-1:2006

Segundo a norma alema VDE V 0126-1-1:2006 (DIN, 2006b), se o sistema ndo possui

UMCR, entdo um DR tipo B € exigido no lado c.a. do inversor.

Devido as correntes de fuga elevadas, somente € possivel sob certas condicdes utilizar
apenas um DR do tipo B com I, = 30 mA no lado c.a. do inversor sem transformador. Nas
demais situagdes se faz necessario utilizar uma UMCR a fim de proporcionar a prote¢ao no lado

da corrente continua, como especificado na norma VDE V 0126-1-1.

2.10 PRODIST - MODULO 3

Os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST - sdo documentos elaborados pela ANEEL, com a participacdo dos agentes de
distribuicdo e de outras entidades e associacdes do setor elétrico nacional, que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. O PRODIST nao é uma norma em si, contudo, apresenta

algumas exigéncias técnicas que devem ser atendidas pelos sistemas de geracao distribuida.

O Moddulo 3 (ANEEL, 2015b) estabelece as condi¢des de acesso, compreendendo a
conexao e o uso ao sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as demais instalacdes de transmissao,
e define os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as informagdes, os dados e

a implementacdo da conexao, aplicando-se aos novos acessantes, bem como aos existentes.

A Tabela 11 estabelece os niveis de tens@o para centrais geradoras. Para as centrais que
se enquadram no conceito de micro ou minigeragao distribuida, a forma de conexdo (monofésica
ou trifdsica) € definida pela distribuidora de acordo com as caracteristicas técnicas da rede e com
a regulamentacdo vigente. A CELPE (Companhia Energética de Pernambuco), por exemplo,

considera a forma de conexao para microgeragao conforme a Tabela 12.
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Tabela 11 — Niveis de tensao de conexdo para centrais geradoras

Poténcia instalada | Nivel de tensao de conexao
<10 kW Baixa tensdo
10 kW a 75 kW Baixa tensdo
76 kW a 150 kW | Baixa tensido / Média tensao
151 kW a 500 kW | Baixa tensdo / Média tensao
501 kW a 10 MW Média tensao / Alta tensao
11 MW a 30 MW Média tensao / Alta tensao
> 30 MW Alta tensao
Fonte: (ANEEL, 2015b).

Tabela 12 — Forma de conexdo para microgeracio

Carga Il}stalada da Poténcia Instalada da -
Unidade . - Forma de Conexao
. Microgeracao
Consumidora
<15 kW <15kW Monofdsica ou
Trifasica
15kW a 75 kW 15kW a 75 kW Trifasica

Fonte: (CELPE, 2014).

2.11 OUTRAS NORMAS IMPORTANTES

Além das normas citadas, deve-se observar outras recomendagdes para o sistema

fotovoltaico, das quais foram destacadas as relacionadas ao médulo fotovoltaico e ao aterramento.

2.11.1 Normas IEEE

H4 também algumas normas importantes do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), dentre as quais pode-se citar a IEEE std 1547-2003 “/EEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources With Electric Power Systems”, que trata do tempo de
desligamento em condi¢des anormais de tensdo. A norma estabelece o tempo de desconexao em

funcdo da porcentagem da tens@o nominal, variando entre 0,16s e 2s.

A norma IEEE std 519-1992 “IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems”, semelhantemente a NBR 16149 e a IEC 61727,
limita a DHT de corrente em 5%. A norma também trata das situacdes de atuacao do sistema em
caso de ilhamento. A IEEE Std 929-2000 IEEE Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoltaic (PV) Systems, que também trata de anti-ilhamento, estabelece um tempo minimo

de 5 minutos para reconexao.



47

2.11.2 Limites de corrente residual

Na Tabela 13 hd um comparativo entre os limites de corrente residual nas normas

americanas € nas normas internacionais.

Tabela 13 — Limites de corrente residual nas normas americanas e internacionais

Padrao Especificacoes
Poténcia do Corrente
UL 1741, Ed. 2 sistema (kW) (mA)
0-25 < 1000
Para sistemas com 25-50 < 2000
transformadores e c.c aterrado >0 - 100 < 3000
100 - 250 < 4000
> 250 < 5000
UL 1741 CRD 26-04-2010 |  Lamite de Jempo de
corrente disparo (s)
(Poténcia maxima < 30 kVA) 300 mA 0,3
Para sistemas sem Degrau de 30 mA 0,3
transformadores Degrau de 60 mA 0,15
(transformeless) e c.c Degrau de 0.04
flutuando 150 mA ’
IEC 62109-2, Ed. 1 Limite de Tempo de
corrente disparo (s)
Para poténcia <
. 30 kVA -> 300 0,3
Para sistemas sem
mA eficazes
transformadores —
(transformeless) e c.c. Para poténcia >
Autuando 30 kVA -> 10 mA 0,3
eficazes por kVA
Degrau de 30 mA 0,3
Degrau de 60 mA 0,15
Degrau de
150 mA 0,04

Fonte: (FLICKER; KENNETH; JOHNSON, 2014).

2.11.3 Injecao de corrente c.c.

A Tabela 14 mostra o limite de inje¢do de corrente c.c. para diferentes normas.

Complementando a Tabela 14, a norma VDE 0126-1-1 (DIN, 2006b) também afirma
que, em caso de injecdo de corrente c.c. acima de 1 A, a desconexdo deve ser feita em até 0,2 s.

As demais normas nao mencionam a exigéncia do tempo de desconexao.

Uma desvantagem de sistemas sem transformadores é que a auséncia do trafo pode
permitir que correntes c.c. sejam conduzidas para o lado c.a., podendo saturar o nucleo de

componentes magnéticos em transformadores de distribui¢do, levando a superaquecimento e
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Tabela 14 — Limites de injecao de corrente c.c. em diferentes normas

VDE IEEE

IEC 61727 IEEE 1547 EN 61000-3-2

0126-1-1 929-2000
< 0,22 A para

< 1% da <0,5% da P <0,5% da

. L. um retificador L.
corrente média <lA corrente média ) corrente média
, , meia-onda de ,
de saida de saida S0W de saida

Fonte: (KEREKES, 2009).

possiveis falhas. Pode-se observar na Tabela 15 os efeitos e riscos associados com a injecao de

corrente c.C..

Tabela 15 — Efeitos e riscos associados com a injecdo de corrente c.c.

. . P Impactos e riscos
Equipamento Efeitos técnicos P .
associados
- A¢do prematura
- Saturagao - Falha prematura (risco
- Aumento da distor¢do | de incéndio, interrupg¢ao
Transformador de harmonica de fornecimento de
distribuicao - Aumento das perdas energia)
- Aquecimento - Operacdo ineficiente
- Aumento do ruido - Impacto ambiental
(ruido)
- Modificagdo das -
. H - Redugdo da
DR caracteristicas de oy s
) sensibilidade
disparo
Transformador de ~ ~
- Saturagdo - Acao Prematura
corrente (TC)
Medi¢des de energia - Erros de medigao

Fonte: (KEREKES, 2009).

2.11.4 Moédulos FV

Segundo Almeida (ALMEIDA, 2012), as principais normas sobre os médulos FV sdo
a IEC 61730-1 — Photovoltaic (PV) module safety qualification — Part 1: Requirements for
construction, IEC 61215 — Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval (para médulos de silicio cristalino), IEC 61646 — Thin-film
terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type approval (para modulos
de filmes finos) e IEC 61701 — Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules (para
locais préximos ao litoral). Além disso, 0 médulo deve possuir certificagdo do INMETRO.
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2.11.5 Aterramento

O aterramento de um sistema elétrico pode ter dois objetivos: funcional ou de seguranca.
O aterramento funcional € utilizado quando se deseja aterrar algum dos terminais de um médulo
fotovoltaico para o seu correto funcionamento. Ja o aterramento de seguranca € utilizado para

proteger pessoas € animais.

De acordo com Almeida (ALMEIDA, 2012):

O aterramento funcional (do polo positivo ou negativo) no lado em corrente
continua s6 serd permitido se existir isolacdo galvanica entre os lados em
corrente continua e alternada, interna ou externamente ao inversor, € deve
ser feito no préprio inversor ou o mais préximo possivel de seus terminais.
Quando a isolagdo galvanica (transformador) for externa ao inversor, ndo é
permitido aterrar condutor vivo no lado em corrente alternada entre o inversor e
o transformador.

Os principais esquemas de aterramento utilizados no lado c.c. sdo TN-S (condutor vivo
aterrado, polo positivo ou negativo, e massas aterradas) ou IT (condutores vivos ndo aterrados
e massas aterradas). A Tabela 16 tem os procedimentos utilizados para protecdo em relacdo a

faltas 2 terra. A sec¢io minima dos condutores de aterramento deve ser de 6 mm?.

Tabela 16 — Requisitos para protec¢do contra faltas a terra

Com separacao galvanica
IT TN-S

Instalar dispositivo de

seccionamento
automatico do condutor
de aterramento quando
ocorrer a primeira falta
a terra.

Sem separacao galvanica

Instalar dispositivo
supervisor de isolamento e
dispositivo de
seccionamento automatico
da alimentacdo no lado em
corrente alternada.

Instalar dispositivo de
supervisao de
isolamento, que devera
alertar quando ocorrer a
primeira falta a terra.

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

A Tabela 17 contém os requisitos que o dispositivo de seccionamento do condutor de

aterramento deve satisfazer.

2.11.6 Atuacio de DR e corrente de fuga

O valor padronizado de corrente residual diferencial de ndo atuacdo de um DR do tipo A
¢é de +0%/-50% da corrente residual nominal. Portanto, um DR com corrente residual nominal
de 30 mA deve atuar de forma confidvel a partir de uma corrente diferencial de 30 mA, mas ndo
deve disparar abaixo de 15 mA. Na prética, o DR sempre atua em algum valor entre 15 mA e
30 mA.
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Tabela 17 — Especificacdo do dispositivo de seccionamento automdtico do condutor de aterramento

Corrente nominal de atuacao do
Poténcia do dispositivo de seccionamento
inversor automatico do condutor de
aterramento
<3kVA <1lA
>3kVAe <100
kVA =34
> 100 kVA <5A

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

Durante mau tempo (por exemplo, chuva forte), a capacitancia de fuga do arranjo
fotovoltaico pode aumentar, de tal forma que a corrente de fuga capacitiva resultante dispare o
DR, embora nenhuma corrente residual esteja presente. Isso é o que acontece frequentemente

com DRs com um baixo limite de corrente residual (por exemplo, de 30 mA).

De acordo com o relatério técnico da SMA (SMA, 2014), a circulacao de uma corrente
de fuga maior que 50 mA pela capacitincia parasita pode causar o acionamento indevido da
UMCR. O equipamento pode interpretar as flutuacdes aleatorias da corrente de fuga como uma
variacao brusca da corrente residual maior do que 30 mA, causando a desconexdo do sistema
fotovoltaico com a rede. O relatério técnico citado recomenda que o sistema fotovoltaico seja
dimensionado para que a corrente de fuga ndo ultrapasse 50 mA, com o objetivo de assegurar a

operacao correta da UMCR.

No entanto, algumas distribuidoras de energia elétrica exigem a instalacdo de dispositivo
de protecdo a corrente diferencial residual em suas normas para conexao de microgeracdo e de
minigeracdo a rede de distribuicio (AES-ELETROPAULO, 2012), (DME DISTRIBUICAO,
2013). Esse requisito € exigido em conformidade com a norma para instalacdes elétricas NBR
5410 (FIGUEREDO, 2015).

Se uma falha, como um defeito do isolamento, causar o contato de uma linha viva com
uma pessoa aterrada (conforme a Figura 10), uma corrente adicional flui para a terra. Esta
corrente indesejada causa perdas e € chamada de corrente residual. A soma de ambas as correntes
(a corrente de fuga e a corrente residual) € a corrente diferencial (corrente diferencial = corrente

de fuga + corrente residual).

Os dispositivos de detec¢@o de corrente residual tém o seu funcionamento comprometido
pela existéncia da corrente de fuga, podendo disparar mesmo que n@o ocorra contato de pessoas
ou de animais com a linha viva. Correntes residuais c.a. acima de 30 mA sdo perigosas para seres

humanos e animais.

A fim de proporcionar seguranca pessoal, juntamente com a classe de prote¢ao do arranjo

fotovoltaico, inversores sem transformador devem ser desligados da rede imediatamente apds
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Figura 10 — Representacdo da corrente residual e da corrente de fuga.

Inversor
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Fonte: (SMA, 2014).

a ocorréncia de uma corrente residual de 30 mA (DIN, 2006b). Para este propdsito, durante a
operacdo de alimentacio, a corrente diferencial é medida usando uma UMCR sensivel a todos os
polos. No entanto, o aparelho s6 consegue medir a corrente diferencial, e ndo a desejada corrente

residual.

S6 € possivel discernir o valor da corrente residual até um determinado valor, pois isto
se torna mais dificil com o aumento da corrente de fuga. Para valores préximos a 50 mA, as
flutuagdes aleatorias na corrente de fuga se tornam tdo grandes que podem ser interpretadas
como mudangas subitas de corrente residual de mais de 30 mA. Nesses casos, 0 inversor se

desconecta automaticamente da rede, como uma medida de seguranca.

Caso se utilize um dispositivo externo de corrente residual de 30 mA, o nivel de disparo
da corrente residual de monitoramento no inversor deve ser ajustado pelos parametros para um
maximo de 30 mA. Isto assegura que o monitoramento da corrente residual interna do inversor

responde a um erro antes do dispositivo externo de corrente residual.

Devido as limitacdes impostas pelo uso de DRs, é comum que os sistemas fotovoltaicos
sejam feitos de forma a permitir a desconexao automatica com equipamentos de protecdo de

sobretensao em casos de correntes de falta c.c., desnecessitando assim o uso do DR.

2.12 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo comentou as principais normas para sistemas fotovoltaicos, dando €nfase

no que trata o conversor em sistemas sem transformador em microgeracao.

A pesquisa realizada abrangeu diversos pontos e foi importante para certificar que, para
o projeto de um conversor, a maioria das especificacdes das normas podem ser facilmente
cumpridas. Contudo, alguns pontos vém a ser mais criticos, como a corrente de fuga e a DHT de

corrente, e sdo esses 0s pontos em que serdo dados maior €nfase neste trabalho.
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Apesar do projeto de um conversor ter como objetivo realizar o condicionamento da
corrente e da tensdo com alto rendimento, altos valores de corrente de fuga ou de DHT podem
inviabilizar a utilizacdo de um conversor em um determinado pais. Por isso, nos capitulos
seguintes, quando do projeto, simulagdo e testes dos conversores propostos, serd analisado se o

conversor atende aos limites propostos nas normas para corrente de fuga e DHT.

O préximo capitulo apresenta os conversores e as técnicas de modulagdo utilizadas.
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3 TECNICAS DE PWM PARA CONVERSORES FOTOVOLTAICOS
MONOFASICOS SEM TRANSFORMADORES

Este capitulo trata dos conversores boost e VSI, utilizados no projeto, e das técnicas de

modulagdo por largura de pulso cldssicas e hibridas para controle dos interruptores.

O conversor boost é um conversor c.c.-c.c. elevador de tensao, ou seja, produz um valor
médio de tensdo na saida que € maior do que o valor médio da tensdo na entrada. Isso significa
que o menor valor médio da tensdo de saida &, teoricamente, igual a tensiao de alimentagcdo do

CONnversor.

As principais aplicacdes do conversor boost sdo em sistemas fotovoltaicos, em fontes de
alimentacgdo, em retificadores com elevado fator de poténcia e no acionamento de motores de

corrente continua com frenagem regenerativa.

O VSI € um conversor cuja fonte c.c. possui caracteristica capacitiva e cuja carga c.a.
possui caracteristica indutiva. E um inversor, podendo ser na topologia em ponte completa
ou em meia-ponte, utilizado para transformar corrente c.c. em corrente c.a., existindo tanto
na configuragdo monofasica, como também na trifdsica. Assim como nos demais conversores
estaticos, para o correto funcionamento do VSI, deve-se controlar suas varidveis elétricas, como

tensdo, corrente e poténcia.

Para que tanto o boost como o VSI funcionem corretamente, € necessdria a estratégia de
modulacdo adequada. A modulagdo € utilizada nos conversores para determinar a frequéncia, a
duragdo e a sequéncia dos pulsos que comandam os interruptores do conversor. Uma das técnicas
mais largamente aplicadas nos conversores ¢ a modulacdo por largura de pulso (PWM), na
qual o controle da largura do pulso determina a duracdo e o momento em que um determinado

interruptor deve ficar aberto ou fechado.

Por outro lado, existem técnicas que controlam tanto a largura de pulso, como a sua
amplitude. Essas técnicas, chamadas de modulagdo hibrida por largura de pulso (HPWM), sdo

utilizadas na finalidade de diminuir as perdas no processamento de energia.

3.1 CONVERSOR BOOST

O esquema do conversor boost pode ser visto na Figura 11. O circuito é composto por
um indutor L, que € colocado em série com a fonte de alimentagdo, fazendo com que a mesma
se comporte como uma fonte de corrente. O boost também possui um transistor S, um diodo Dy,

um capacitor C e uma resisténcia de carga Ry arranjados como mostra a Figura 11.

Uma das principais aplicagdes do conversor boost esta relacionada a energia solar.

Esses conversores possuem a fun¢do de elevar a tensdo proveniente da associacdo de painéis



54

Figura 11 — Circuito de um conversor boost.
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Figura 12 — Esquema de um sistema fotovoltaico monofésico.
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fotovoltaicos. Uma simplificagdo de um sistema fotovoltaico monofasico pode ser vista na Figura
12.

A Figura 12 € um conversor de dois estdgios: um estagio de ganho c.c.-c.c. (no qual pode
se utilizar um boost) e um estagio de inversao (utilizando-se um VSI). O controle do boost vem
a ser um aspecto muito importante no sistema fotovoltaico para que a energia proveniente do
arranjo fotovoltaico seja enviada para o inversor com as desejadas caracteristicas de tensdo e de

corrente.

O conversor boost apresenta duas etapas de operacdo no modo de conducdo continua

(continuous conduction mode - CCM). Essas etapas serao descritas na secao seguinte.

3.1.1 Etapas de operacao

Seja a estrutura representada na Figura 11. A primeira etapa de operacdo acontece em
0 <t <D-T, apresentada na Figura 13, e tem inicio quando o interruptor S é fechado. O diodo
D, € polarizado reversamente, isolando o estdgio de saida da fonte de alimentacdo. A corrente
do transistor, ig, € igual a corrente do indutor, iy, e a corrente do diodo, ip, € nula. Essa etapa

termina quando o interruptor S € aberto.

Nessa etapa de operacgdo, a tensdo no indutor, V7, € igual a tensdo de entrada, V;, e



55

Figura 13 — Primeira etapa de operag@o do conversor boost.
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Figura 14 — Segunda etapa de operagdo do conversor boost.
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sua corrente iy cresce em rampa carregando o indutor até atingir seu ponto maximo em D - T
segundos, em que D € a razdo ciclica do conversor boost, dada por:

ton
D=2 1
T (D

sendo 7, 0 tempo em que o interruptor estd em conducdo e 7 € o periodo de comutacao.

A segunda etapa de operacgdo, apresentada na Figura 14, se d4 quando o interruptor S
abre,emt = D-T segundos, e o diodo D entra em condu¢do. Nessa etapa a fonte entrega energia

a carga, a corrente is =0 e ip =if.

As formas de onda das correntes e das tensdes do conversor boost estdo apresentadas na
Figura 15.

3.2 INVERSOR FONTE DE TENSAO - VSI

O esquema de um VSI monofésico estd na Figura 16. Pode-se observar que seus
interruptores nao sdo submetidos a uma inversao de polaridade, pois a sua fonte € c.c.. Entretanto,
devido a carga c.a., o fluxo de corrente ocorre nos dois sentidos. Portanto, os interruptores
utilizados no VSI devem ser bidirecionais (para conduzir corrente nos dois sentidos) e nao

reversiveis (para bloquear tensao em apenas um dos sentidos).



Figura 15 — Formas de onda do conversor boost.
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Figura 16 — Esquema de um VSI monofésico.
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Para que o interruptor possa ser bidirecional, € necessario que possua um diodo em
antiparalelo com um transistor. Esse diodo tem a fun¢do de conduzir a corrente que flui no
sentido emissor-coletor, enquanto que o transistor sé pode conduzir a corrente no sentido coletor-
emissor. Interruptores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), quando utilizados como interruptores bidirecionais,

costumam ser fabricados com um diodo em antiparalelo dentro do encapsulamento.

Para as aplicagdes em baixa poténcia, 0 MOSFET costuma ser o interruptor mais
adequado por possuir menores perdas de chaveamento do que o IGBT e permitir trabalhar
com maiores frequéncias de chaveamento. Por outro lado, nas aplicagdes com grande poténcia,
as perdas por conducdo do MOSFET se tornam elevadas passando a ser mais vantajosa a

utilizacdao de um IGBT.

O VSI monofasico pode ser classificado em:

e VSI em meia ponte (half-bridge) - s6 possui um brago, que é ligado a um terminal da

carga. O outro terminal é conectado diretamente ao ponto central do barramento c.c.;

e VSI em ponte completa (full-bridge) - possui dois bracos, um para cada terminal da

carga.

O chaveamento nio pode permitir que ocorra o fechamento simultaneo dos interruptores
superior e inferior no mesmo brago, pois isso gera um curto-circuito na fonte. Por isso, a topologia
em meia-ponte (que sé possui dois interruptores) tem apenas dois estados possiveis, que € o
interruptor de cima ficar fechado, com o de baixo aberto, ou o interruptor de cima aberto com o
de baixo fechado. No primeiro caso, a tensdo na saida v4, serd metade da tensdo do barramento

(Vpar/2), € no segundo caso serd —Vj,,/2.

Ja para o VSI em ponte completa, as quatro possibilidades sdo vistas na Tabela 18,
considerando 'S’ e ’S,’ os interruptores do primeiro brago e *S3” e ’S4’ os interruptores do

segundo braco. Assim como na topologia em meia ponte, somente um dos interruptores do mesmo
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brago deve ficar fechado, ou seja, quando S estiver conduzindo §; estard obrigatoriamente aberto,

€ vice-versa.

A vantagem da topologia em ponte completa € o fato dela produzir uma tensao alternada
na saida com amplitude igual a tensdo do barramento, enquanto que a topologia em meia-ponte
sO consegue fornecer a carga uma tensao alternada com amplitude igual a metade da tensdo do

barramento.

Tabela 18 — Tensdo gerada nos terminais de um VSI em ponte completa em funcéo do estado dos seus interruptores.

n

VAo VBo VAB
_Vbar/2 _Vbar/2 0
_Vbar/2 +Vbar/2 _Vbar
+Vbar/2 _Vbar/2 +Vbar
+Vbar/2 +Vbar/2 0

Fonte: Préprio autor.

- - e e
-S| = oS

Para evitar que durante a transi¢do entre os estados ocorra o fechamento de dois
interruptores no mesmo brago € preferivel que antes ocorra a abertura de um dos interruptores
para em seguida ocorrer o fechamento do outro interruptor. Esse periodo transitério entre dois
estdgios do conversor é chamado de tempo morto, pois a carga deixa de receber energia da fonte

durante esse periodo.

3.3 TECNICAS CLASSICAS DE PWM

O principio de funcionamento de um conversor estd ligado a sua estratégia de modulacao.
Diversas sdo as estratégias de modulacao propostas, entre as quais se destacam as técnicas de

PWM. Essas podem ser classificadas ainda como escalares ou vetoriais.

Nas técnicas escalares do PWM, uma tensdo de referéncia, na frequéncia em que se
pretende gerar a tensdo de saida, € comparada com o sinal de uma portadora, que determina a
frequéncia de comutacdo dos interruptores. O resultado dessa comparag@o € um sinal alternado,

com frequéncia fixa e largura de pulso varidvel.

O PWM varia a razdo ciclica aplicada aos interruptores em uma alta frequéncia de
comutacdo com o intuito de suprir uma determinada tensdo ou corrente na saida em baixa
frequéncia. Deseja-se criar uma sequéncia de pulsos que devem possuir 0 mesmo valor
fundamental de uma referéncia definida. Todavia, no processo de comutagao dos interruptores

sdo gerados componentes harmonicos indesejados que devem ser minimizados.

Como pontos positivos dessa estratégia de modulagcdo se destaca a possibilidade de
operacdo em uma alta frequéncia fixa, deslocando o conteido harmdnico para frequéncias bem

maiores que a fundamental da tensdo de saida (o que facilita o trabalho de filtrar os harmonicos).



59

No PWM clissico, a largura do pulso do sinal dos interruptores € determinado pela
comparagdo de uma tensdo de referéncia senoidal com uma portadora (BACON; CAMPANHOL,;
SILVA, 2011). Essa técnica também € conhecida como Carrier-Based PWM (CBPWM)
(DORDEVIC; JONES; LEVI, 2013).

Quando o sinal de controle, v 01, € maior do que o sinal da portadora, v;,;, 0 interruptor
superior estd fechado, e o inferior aberto. J4 quando v ;0 € menor do que vy, 0 interruptor

superior esta aberto, e o inferior fechado.

O PWM pode ser caracterizado por dois parametros: o indice de modulacdo em frequéncia
(my) e o indice de modula¢do em amplitude (m,). O indice de modulagdo em frequéncia € o

quociente entre a frequéncia da portadora (f;) e a frequéncia fundamental do sinal de referéncia

(f1):
_fs

- fi

O indice de modulagdo em frequéncia tem influéncia na formacdo dos harmonicos.

)

myg

E preferivel trabalhar com altos valores de m ¢ para evitar harmdnicos em baixa frequéncia.
Contudo, um alto valor de m, implica em grandes perdas por chaveamento. Para aplicagoes em

eletronica de poténcia, f; costuma ser na ordem de 10 kHz a 100 kHz.

O indice de modulag@o em amplitude € a relacdo entre a amplitude da tensao da referéncia,

\A/C(m,ml, e a amplitude da portadora triangular, \A/m-:

~

Vci)\nt rol ( 3)
Vtri

mg =

Com isso, pode-se definir a tens@o de saida em funcdo do indice de modulacao, como:

Veontrol Vd
VAo = —= . ? (4)
tri

~ \%
Vio = my - 76’ (5)

Para topologia em ponte completa, a tensdo de saida € v4p, cuja amplitude € o dobro de

\7A0 (amplitude de v4,), € 0 o sinal da portadora tem amplitude igual a V.

3.3.1 PWM Bipolar

Uma das estratégias de modulacio aplicada ao VSI monofésico é a modulacio PWM de

dois niveis, ou PWM Bipolar. Nessa modulagdo, o sinal de referéncia € senoidal.

O sinal da portadora, o qual define a frequéncia de comutacdo dos interruptores e o padrao
de pulsos de comando, pode ser um sinal dente-de-serra ou um sinal triangular. E mais comum

a utilizacdo de um sinal de portadora triangular para que a entrada em conducao e o bloqueio
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Figura 17 — PWM Bipolar. Comparagado da tensdo de referéncia com a portadora triangular (acima) e tensio gerada
nos terminais de saida (abaixo). Valores da tensdo em propor¢do a tensao do barramento.
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sejam controlados pela moduladora e os pulsos sejam gerados de uma forma aproximadamente

simétrica em relacdo ao pico da portadora.

Nessa estratégia de modulacgdo, a tensdo de referéncia é comparada com o sinal da
portadora. A largura do pulso gerado (sinal do PWM) varia de acordo com o valor instantaneo

da tensao de referéncia. A modulagao de dois niveis pode ser vista na Figura 17.

3.3.2 PWM Unipolar

No PWM de trés niveis, ou PWM Unipolar, é gerada uma tensao de referéncia para
controlar cada um dos bragos do inversor. A tensdo de referéncia do primeiro brago é comparada
com o sinal da portadora na frequéncia de comutagdo, de modo a obter os pulsos de comando
para os interruptores do seu brago. J& os pulsos de comando para o outro braco sdo obtidos
através da comparacgdo do sinal de referéncia, defasado em 180° do outro sinal de referéncia,
com a portadora triangular. Observa-se, desse modo, que a tensdo entre os bracos do inversor
apresenta trés valores possiveis: +V;, 0 e —V,;. Nesse tipo de modulacao, durante o semiciclo
positivo a tensdo de saida alterna entre +V; e 0, enquanto que no semiciclo negativo alterna entre

0 e —V,, como pode ser visualizado na Figura 18.

A diferenca entre as duas técnicas cldssicas de PWM apresentadas é que no PWM
Bipolar h4 apenas um sinal de controle e, por isso, a comutacdo dos interruptores diagonalmente

opostos (S com S4 € S com S3) serd simultanea. J4 no PWM Unipolar ha dois sinais de controle
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Figura 18 — PWM Unipolar. Comparacao das tensdes de referéncia com a portadora triangular (acima) e tensao
gerada nos terminais de saida (abaixo). Valores da tensdo em propor¢do a tensdao do barramento.
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defasados em 180, sendo cada um deles responsavel pelo controle de apenas um dos bragos
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Uma observagdo é que o fato do PWM Unipolar apresentar chaveamentos defasados
em 180 nos bragos faz com que a tensdo na saida, vap (vap = V4o — VBo), apresente o dobro da
frequéncia. Isso serd uma vantagem, pois o fato de vy, e vp, estarem em oposi¢ao de fase ird
eliminar os harmdnicos em torno de my e de seus multiplos impares, como 3m s e Smy (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995).

3.4 MODULACAO HIBRIDA POR LARGURA DE PULSO - HPWM

Na busca de melhorar a eficiéncia do processamento de energia diminuindo as perdas
energéticas, € comum a proposta de novas técnicas de modulacdo. Liu et al (LIU et al., 2016)
propde uma técnica de modulaciao que atua, a0 mesmo tempo, no estdgio do ganho e no estagio
de inversdao de um conversor fotovoltaico. No caso, o conversor utilizado € monofésico do tipo

Fonte Quasi-Z (Quasi-Z-Source - qZSI), conforme Figura 19.

Os conversores Fonte Quasi-Z, assim como o boost + VSI, possui um estagio de ganho e
um estdgio de inversao. Liu et al percebeu que, se 0 médulo da tensdo instantanea na carga é
menor do que a tensdo gerada nos painéis fotovoltaicos, ndo € necessdria a atuacdo do estigio de
ganho. Com isso, a tensdo dos painéis € "repassadapara o barramento do estdgio de inversao,

que, trabalhando com o indice de modula¢do em amplitude varidvel, entrega a tensdo alternada
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Figura 19 — Conversor fotovoltaico monofésico baseado em qZSI.
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Fonte: (LIU et al., 2016).

na carga (atuando por técnicas de PWM). Por outro lado, quando o médulo da tensdo na carga
¢ maior do que a tensdo nos painéis, ndo € necessario o estigio de inversdo atuar. O estagio
de ganho atua para que a tensdo no barramento do estigio de inversao seja igual ao médulo
da tensdo pretendida na carga. Os interruptores do estdgio de inversdo ficam fixos, de forma
a entregar a tensao no barramento para a carga. O estdgio de ganho atua segundo técnicas de
modulacdo da amplitude do pulso (pulse amplitude modulation - PAM). A Figura 20 mostra as

formas de onda envolvidas.

Na Figura 20, pode-se perceber a presenca de 4 estados de modulacao:

e PAMI - Entre os angulos 0 e w — 0. Nesse estado, a tens@o na carga € superior a tensao
nos painéis. Com isso, o estdgio de ganho atua para elevar a tensao no barramento que
alimenta o estagio de inversao (tensdo no capacitor C;) para o valor pretendido na carga.
O estdgio de inversao deixar de chavear, permanecendo os interruptores S € S4 em nivel
16gico alto (1), e os interruptores S; € S3 em nivel 16gico baixo (0), comutando em alguns

momentos para compensar os instantes em que a tensao no barramento € nula.

e PWMLI - Entre os angulos 7 — 0 e w + 0. Nesse estado, a tensdo nos painéis € superior
ao modulo da tensdo na carga. Com isso, ndo hd necessidade para o estdgio de ganho
atuar, permanecendo a tensdo no barramento que alimenta o estadgio de inversdo (capacitor
C1) com valor igual a tensdo nos painéis. O estdgio de inversao chaveia com indice de
modulacdo em amplitude varidvel na frequéncia de comutacdo para gerar a tensao alternada

na carga.

e PAM?2 - Entre os angulos 7+ 0 e 2- w — 0. Semelhantemente ao estado PAMI1, nesse
estado o médulo da tensdo na carga € superior a tens@o nos painéis. Com isso, 0 estagio
de ganho atua para elevar a tensdo no barramento que alimenta o estdgio de inversao
(capacitor Cp). O estdgio de inversdo deixa de chavear. Contudo, como a tensio na carga

estd no ciclo negativo, dessa vez serdo os interruptores S, e S3 em nivel 16gico alto (1), e



63

Figura 20 — HPWM proposto para o conversor qZSI.
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os interruptores S7 € S4 em nivel 16gico baixo (0), comutando em alguns momentos para

compensar os instantes em que a tensdo no barramento € nula.

PWM2 - Entre os angulos 2- 7 — 6 e 0. Semelhantemente ao estado PWMI1, nesse estado
o médulo da tensdo nos painéis € superior a tensdo na carga. Com isso, o estdgio de ganho
ndo atua, permanecendo a tensao no barramento que alimenta o estidgio de inversado (tensao
no capacitor C1) com valor igual a tensao nos painéis. O estdgio de inversao chaveia com
indice de modulagdo em amplitude varidvel na frequéncia de comutagdo para gerar a

tensdo alternada na carga.

Pelo fato dessa técnica atuar ora na largura do pulso (PWM) ora na amplitude (PAM), essa
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é uma técnica hibrida de PWM, também chamada de HPWM (Hybrid Pulse-Width Modulation). E
esperado do HPWM a redugdo dos esfor¢os de tensdo e das perdas por bloqueio nos interruptores
do estdgio de inversao, e a redu¢do do nimero de comutagdes no conversor, pois parte do tempo

atua apenas o estdgio de inversdo, e parte do tempo atua o estdgio de ganho.

Utilizando-se da mesma ideia apresentada por (LIU et al., 2016), € possivel aplicar uma
técnica de HPWM para o conversor boost + VSI fotovoltaico da Figura 21. Para isso, é efetuada
a leitura da tensdo de saida. Se o médulo da tensdo instantdnea na carga € menor do que a tensao
gerada nos painéis fotovoltaicos, ndo € necessdria a atuagdao do boost. Com isso, a tensao dos
painéis € "repassadapara o barramento do VSI, que, trabalhando com o indice de modulacao
em amplitude varidvel, entrega a tensdo alternada na carga. Por outro lado, quando o médulo da
tensdo na carga € maior do que a tensao nos painéis, nao € necessdrio o VSI atuar. O boost atua
para que a tensdo no barramento do VSI seja igual ao médulo da tensdo pretendida na carga. Os
interruptores do VSI ficam fixos, de forma a entregar a tensd@o no barramento para a carga. O
boost atua segundo técnicas de modulagdo da amplitude do pulso (pulse amplitude modulation -
PAM). A Figura 20 mostra as formas de onda envolvidas. A Figura 22 mostra as formas de onda

envolvidas ao aplicar o HPWM num conversor boost + VSI.

Na Figura 22, pode-se perceber a presenca de 4 estados de modulagao:

e PAMLI - Entre os angulos 6 e m — 0. Nesse estado, a tensao na carga € superior a tensao
nos painéis. Com isso, 0 boost atua para elevar a tensao no barramento que alimenta o VSI.
Como a tensdo na carga estd no ciclo positivo, o VSI deixar de chavear, permanecendo os
interruptores S| e S4 em nivel 16gico alto (1), e os interruptores S, e S3 em nivel 16gico
baixo (0).

e PWMI - Entre os angulos 7 — 0 e w + 6. Nesse estado, o médulo da tens@o nos painéis €

Figura 21 — Esquema do conversor projetado.
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Figura 22 — Aplicacdo do HPWM a um conversor boost + VSI.
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superior a tensdo na carga. Com isso, ndo ha necessidade para o boost atuar, permanecendo
0 seu interruptor com razao ciclica nula, e a tens@o no barramento do VSI com valor igual
a tensdo nos painéis. O VSI chaveia, com indice de modulagdo em amplitude varidvel, na

frequéncia de comutacgdo para gerar a tensao alternada na carga.

PAM?2 - Entre os angulos 7+ 0 e 2- & — 0. Semelhantemente ao estado PAMI, nesse
estado o médulo da tensdao na carga € superior a tensao nos painéis. Com isso, o boost
atua para elevar a tensdo no barramento que alimenta o VSI. O VSI deixar de chavear.
Contudo, como a tens@o na carga estd no ciclo negativo, € necessario inverter a polaridade
da tensdo. Por isso, dessa vez serdo os interruptores S; € S3 em nivel 16gico alto (1), e os

interruptores S e S4 em nivel 16gico baixo (0).

PWM2 - Entre os angulos 2- 7 — 6 e 0. Semelhantemente ao estado PWMI1, nesse estado
0 moddulo da tensdo nos painéis € superior a tensdo na carga. Com isso, ndo ha necessidade
para o boost atuar, permanecendo o seu interruptor com razao ciclica nula, e a tensao

no barramento do VSI com valor igual a tens@o nos painéis. O VSI chaveia, com indice
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de modulacdo em amplitude varidvel, na frequéncia de comutacao para gerar a tensao

alternada na carga.

Pode-se observar que, diferentemente da técnica proposta por Liu et al (LIU et al., 2016),
cujo PWM funciona baseado no PWM Unipolar (com duas portadoras triangulares), a técnica
proposta € baseada no PWM Bipolar, com apenas um sinal de referéncia para controlar os quatro
interruptores do VSI. A técnica proposta poderia ser feita também para que o VSI atue com
0 PWM Unipolar. Contudo, como um dos objetivos do trabalho é que o conversor atenda as
limitacdes de corrente de fuga, foi escolhido fazer a comparagdo entre o PWM Bipolar (como
representante das técnicas cldssicas), que possui menor tensao de modo comum, e o HPWM

proposto baseado no PWM Bipolar.

Espera-se que o HPWM aplicado ao conversor boost + VSI reduza os esforcos de tensao
e as perdas por bloqueio nos interruptores do VSI, e a reducao do nimero de comutagdes nos
interruptores do conversor. A Figura 23 mostra uma comparacao da tensdao no barramento para
as técnicas cldssicas de PWM e para o HPWM.

Figura 23 — Tensao no barramento para o PWM cléssico e para o HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo explanou sobre os conversores boost e VSI, e as técnicas de modulacdo por

largura de pulso cldssicas e hibrida.
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Para a topologia escolhida, existe uma expectativa de melhoria de rendimento quando se
aplica o HPWM em comparag¢do ao PWM classico, pois a técnica hibrida promete reduzir os
esforcos de tensdo e as perdas por bloqueio nos interruptores do VSI, e a redu¢do do numero de

comutagdes em todos os interruptores do conversor.

Contudo, para que possa ser feita a comparagao, € necessario o devido funcionamento do

controle do circuito, assim como o projeto dos componentes do conversor.

A partir da teoria apresentada, € realizado o projeto de um sistema fotovoltaico, cujo
conversor serd do tipo boost + VSI, e funcionard tanto com o PWM cléssico, como com o

HPWM. O projeto do conversor serd o tema do proximo capitulo.
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4 PROJETO DO CONVERSOR

Este capitulo apresenta o projeto de um conversor para um sistema fotovoltaico

monofasico sem transformador conectado a rede.

Foi escolhida como topologia do projeto um conversor boost conectado em série com um
VSI em ponte completa. Nessa topologia, o boost garante um estdgio de ganho para que a tensio
na entrada do VSI esteja conforme o valor especificado. A escolha dessa topologia deveu-se pela
simplicidade, visto que o boost e o VSI sdo topologias simples e bastante estudadas, pelo fato do
VSI em ponte completa produzir uma tensdo alternada na saida com amplitude igual a tensdo
do barramento, por apresentar maior rendimento do que outras topologias conhecidas (como

Fonte-Z ou Fonte Quasi-Z) e por essa topologia ser a mais comum comercialmente.

O conversor € modelado considerando sua tensdo de entrada como se fosse gerada por
10 painéis solares de 20 V e 200 W cada, dando um total de 200 V de tensdo de entrada e 2 kW
de poténcia maxima suportada. Como a carga € conectada na rede elétrica (220 V e 60 Hz), foi
considerado um fator de deslocamento de carga igual a 0,9 e sua poténcia aparente de 2 kVA (o

maximo suportado pela fonte).

No desenvolver do projeto, percebeu-se que o conversor tem exigéncias distintas de
especificagdes para operar com o0 PWM classico e com o HPWM, sendo necessario um projeto
de conversor para cada uma das técnicas. Para se fazer uma comparacgdo entre as duas técnicas
de modulagdo, optou-se por preservar o maximo de componentes no conversor para operar em
ambas as técnicas, tendo apenas que substituir alguns capacitores quando mudando a técnica de

modulagao utilizada.

4.1 PROJETO DO CONVERSOR PARA O PWM CLASSICO

As especificagdes do projeto do conversor para o PWM cléssico estdo na Tabela 19.

Os valores da tensao na carga foram escolhidos para modelar a conexdo dos painéis
solares na rede. A tensdo no barramento € projetada para ser, mesmo com as perdas, superior ao
pico da fundamental da tensdo na carga (311 V), sendo o indice de modula¢do em amplitude o

fator de correcdo entre a tensdo do barramento e a tensdo na carga.

Inicialmente, a frequéncia de chaveamento seria em torno de 9 kHz. Contudo, devido as
dificuldades encontradas no projeto de controle do HPWM, decidiu-se elevar o seu valor para
que fosse alto o suficiente para que o controle de tensdo, cuja frequéncia de cruzamento em 0 dB
€ uma década abaixo do controle de corrente, ainda consiga ter uma banda de passagem alta.
Essa ¢ uma exigéncia do HPWM, visto que a tensdo no barramento € pulsada, e o controle de

tensdo precisa ser rapido o suficiente para conseguir acompanhar a referéncia de tensao pulsada.
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Tabela 19 — Especificacdes do projeto do conversor para funcionar com o PWM cléssico.

Grandeza Valor

Poténcia aparente da carga (S) 2 kVA

Poténcia média da carga (P) 1,8 kW

Fonte de tensao c.c. do boost (V) 200V

Tensdo na carga (V,) 220 V (eficaz)

Tensdo no barramento de entrada do VSI (V) 350 V

Frequéncia de chaveamento do conversor (fs) 90 kHz

Frequéncia da rede - saida do VSI - (freqe) 60 Hz
Ondulac¢ao de tensdo do capacitor em baixa frequéncia (AV,) 17%
Ondulacdo de corrente no indutor (Aly) 25%
Indice de modulagdo em amplitude do VSI (m,) 0,89

Fonte: Préprio autor.

Apesar de ser interessante que a ondulag@o de tensao na carga seja pequena, o projeto
admite ondulacao de 17%, pois a carga ondula em baixa frequéncia. Um rigor muito grande
nesse ponto acarretaria num valor de capacitor ainda maior do que o utilizado. Por outro lado,

esse capacitor apresentard baixissima ondulacao de tensdo em alta frequéncia.

Ja o valor da ondulagdo de corrente no indutor foi escolhido por ser uma boa prética
dos projetistas em considerar que uma ondulacio de 25% € segura o bastante para evitar que o

indutor opere no modo de conducio descontinua, o que dificultaria muito o projeto do controle.

Como a carga utilizada para simular a conexdo com a rede elétrica é do tipo RL

(resisténcia e indutancia em série), para a poténcia e a tensio especificadas:

(Vbar ma)z
iz = Y2 —— =24,20 1)
Rearga = |Z|-cos¢p =21,78Q (2)
|Z| - sen¢
L =—_—— " =28mH 3
carga = 5 Frode m (3)
VZ
Ryirual = =" = 68,060, @

sendo |Z| o médulo da impedéncia da carga, Recarga aresisténcia, Legrgq a indutincia € Ryjryq @
resisténcia que o barramento "enxerga". O projeto € concebido, inicialmente, substituindo o VSI
por uma resisténcia com valor igual a R,;,;,.;. Entdo, o controle € projetado para uma tensao de
saida c.c. com valor médio igual ao do projeto. Em seguida, coloca-se novamente o VSI no lugar

de R,;;tual, € a tensdo de saida ird ondular conforme o projeto.

Utilizando o procedimento do projeto de um boost, descrito por Kazimierczuk
(KAZIMIERCZUK, 2008), calcula-se a razdo ciclica do interruptor (D), a corrente na saida
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(Iy_poost) € a corrente no indutor (Iz.):

Viar =V,
D=2""d _043 (5)
Vbar
P
Io_boost = V_ = 57 14A (6)
bar
I = o _ 9,04 @)
L — 1—-D — 7

Os valores do indutor e do capacitor do boost sdo:

Rvirtual -D- (1 _D)Z

Linin = 2'f = 52,9[.LH 3)
S
V;-D
Li=————=423uH
YA M ®
P
Cy 5 = 290UF, (10)

2T frede AV - (Vbar : ma)
sendo L,,i, a indutancia minima para o boost operar no modo de condugao continua, L; o valor da
indutancia para a ondulagdo desejada e C; o valor da capacitancia utilizada devido as ondulacdes

em baixa frequéncia (120 Hz). Foi escolhido trabalhar com uma indutancia de 450uH.

O célculo do capacitor C; difere do procedimento descrito por Kazimierczuk para
o projeto de um boost, pois o projeto originalmente é de um boost conectado a uma carga
puramente resistiva e o barramento da carga ondula apenas em alta frequéncia. Contudo, o
projeto foi concebido de tal forma que o barramento € conectado a um inversor conectado a
uma carga RL, que terd ondulacdo na frequéncia da rede. Por isso, o célculo do capacitor C;
foi segundo a equacdo descrita por Souza (SOUZA, 1998), que trata do projeto do capacitor
para ondulac@o em baixa frequéncia. Com isso, a ondulagao do capacitor em alta frequéncia serd

muito pequena, ndo sendo relevante para o projeto.

4.2 PROJETO DO CONVERSOR COM MODULACAO HIBRIDA

Para funcionar com o HPWM, o projeto do conversor recebe algumas adaptagdes. A
referéncia de tensdo (que no PWM cldssico € constante em 350 V) € substituida por uma
referéncia pulsada, conforme a Figura 24. Também € implementado um circuito 16gico para o
controle dos interruptores do boost e do VSI, de forma que ndo atuem ao mesmo tempo. As

especificacdes do projeto do conversor estdo na Tabela 20.

Utilizando a mesma metodologia do calculo dos componentes utilizada para o PWM
classico, encontra-se: |Z| = 24,29, Rearga = 21,78, Learga = 28mH € Ryjpyqr = 53,78Q.

A razio ciclica do interruptor do boost (D), a corrente na saida do boost (I, poost) € @

corrente no indutor (/) sdo, respectivamente, D = 0,35, I, poosr = 35,79A e I, = 9,0A.
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Figura 24 — Referéncia de tensdo para o HPWM.

Tensao no Barramento
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Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 — Especificacdes do projeto do conversor para funcionar com o HPWM.

Grandeza Valor
Poténcia aparente da carga (S) 2 kVA
Poténcia média da carga (P) 1,8 kW
Fonte de tensdo c.c. do boost (V) 200V
Tensdo na carga (V,) 220 V (eficaz)
Tensdo no barramento de entrada do boost (Vy,,,) 311,1V
Frequéncia de chaveamento do conversor (f;) 90 kHz
Frequéncia da rede - saida do VSI - (freqe) 60 Hz
Ondulac¢ao de tensdo no capacitor em alta frequéncia (AV,) 2%
Ondulacdo de corrente no indutor (Aly) 25%
Indice de modulagio em amplitude do VSI (1m,) 1,0

Fonte: Préprio autor.

Os valores do indutor e do capacitor do boost sdo:

Rvirtual D - (1 _D)Z

Lyin = 27 =44 1uH (11)
s
Vy-D

Ly =——F=353uH 12

VS AL, u (12)
D

Cinin = = 377PLF (13)

fs : Rvirtual : AVC
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B 20-D
fs : Rvirtual : AVC
sendo L,,;; a indutancia minima para o boost operar no modo CCM, L; o valor da indutancia

C = 74uF, (14)

para a ondulagdo desejada, Cy,;, a capacitancia minima para o boost operar no modo CCM e C; o
valor da capacitancia utilizada. Foi escolhido trabalhar com uma indutancia de 450y H (a mesma
do conversor para 0 PWM cléssico) e uma capacitancia C; 20 vezes maior do que a capacitancia

minima para que a ressondncia do conversor atendesse as especificacdes do HPWM.

O projeto do capacitor do barramento para o conversor funcionar com HPWM difere
do projeto para o conversor com 0 PWM cldssico, porque no HPWM o barramento precisa
ondular em alta frequéncia para conseguir reproduzir o formato de onda da referéncia de tensao
pulsada. Entdo, o procedimento descrito por Kazimierczuk estabelece o cdlculo do valor minimo
de capacitancia (Cy,;,,) para que o conversor opere no modo de condugdo continua. Por outro
lado, como o capacitor deve ser capaz de suportar as ondula¢des de tensdo referente aos ciclos
de carga e descarga, foram simulados diversos valores de capacitincia para que fosse possivel o
funcionamento do controle de tensdo (que serd comentado no capitulo 5). O valor escolhido de

C foi aquele que reproduziu melhor em simulagdo o formato da Figura 24.

Assim como no projeto do conversor para 0 PWM cldssico, o conversor € inicialmente
projetado em c.c. com o VSI substituido por um resisténcia de valor igual a R,;;,q;. Somente
com os controladores definidos € que o VSI é testado e, assim, utiliza-se a modulagdo hibrida
(HPWM).

4.3 CAPACITOR DE ENTRADA

Para a montagem, € necessario o acoplamento de um capacitor na entrada para evitar que
as ondulagdes na corrente de entrada retornem para a fonte. Para defini¢do do valor do capacitor

de entrada, utilizou-se a equacdo da corrente no capacitor:

dv
ic=C-— (15
c 7 )
Considerou-se o pior caso, que seria fixar a maxima variacao de tensdo permitida no

capacitor de entrada para a maior ondulacio de corrente no indutor obtida nas simulacdes.

Para a modulagdo com PWM cléssico, admitiu-se uma tolerancia de 1 V no capacitor de
entrada (0,5% da tensdo de entrada) para cada ciclo do PWM e a ondulacdo maxima de corrente

igual a I - Al /2. Com isso, o capacitor de entrada ¢ igual a:
1Al

—2 — =2uF 1
2 fiav M (16)

Centrada =

Ja para o HPMW, pelo fato da corrente do seu indutor ondular em baixa frequéncia,

decidiu-se ser mais tolerante com a tens@o admitida, visto que ser muito exigente nesse aspecto
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acarretaria em um valor ainda maior de capacitincia. A tolerancia de tensdo foi de 4 V (2%), e a
ondulacdo maxima de corrente obtida nas simulacdes foi de 19,3 A. Com isso, o capacitor de
entrada € igual a:

19,3

Cnr :—:674 F 17
entrada Z'E'frede'4v m ( )

Percebe-se que o capacitor de entrada do HPWM ¢€ cerca de 3 mil vezes maior que o

capacitor do PWM cléssico.

4.4 COMPONENTES UTILIZADOS

A Tabela 21 apresenta os valores maximos exigidos pelos componentes nas simulagdes.
A partir disso, foram escolhidos componentes que atendessem a tais especificacdes. A Tabela 22

apresenta a listagem dos componentes utilizados.

Tabela 21 — Valores maximos de corrente e de tensdo obtidos em simulacao.

Componente Grandeza PWM Classico | HPWM | Pior caso
Indutor Corrente Pico 10,3 A 19,3 A 19,3 A
Eficaz 92 A 11,4 A 11,4 A

Tensao Pico 3764V 3114V | 3764V
Interruptor do boost Corrente Pico 10,3 A 19,3 A 19,3 A
Eficaz 6,0 A 59A 6,0 A

Tensao Pico 3764V 3114V | 3764V
Diodo do boost Corrente Pico 10,3 A 19,3 A 19,3 A
Eficaz 70 A 9,8 A 9,8 A

Barramento Tensao Pico 3764V 3114V | 3764V

Tensao Pico 3764V 3114V | 3764V
Interruptor do VSI Corrente Pico 13,0 A 129 A 13,0A
Eficaz 6,5 A 6,4 A 6,5 A

Fonte: Préprio autor.

4.5 PROJETO DO INDUTOR

Para o projeto do indutor, foram utilizadas as especificacdes do HPWM, visto que essa
técnica € a mais critica para a corrente do indutor, e seguido o procedimento descrito por Barbi,
Fonte e Alves (BARBI; FONTE; ALVES, 2002).

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente calcular o nicleo a ser
utilizado. Para isso, € necessario que se arbitre os valores de densidade de corrente (J;,4y), fluxo
magnético (B4 € fator de utilizacdo (k). Utilizando valores comuns de projetos de indutores,
como os de Remes (REMES, 2016), J,,,x = 450A/cm2, Box =0,3T e k., = 0,5. Com isso, a
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Tabela 22 — Componentes utilizados na montagem experimental.

Componente Especificacao Utilizado
Capacitor (PWM cléssico) 77 6?227“(;00) 1x 220 uF /400 V e 2x 47 uF/400 V
Capacitor (HPWM) 3 1,314\1; g)ico) 2x 47 uF /1400 V
376,4 V (pico)
Diodo do boost 19,3 A (pico) 2x HFA30PB120
9,8 A (eficaz)
376,4 V (pico)
Interruptor do boost 19,3 A (pico) 1x IRGP50B60PD1PbF
6,0 A (eficaz)
376,4 V (pico)
Interruptor do VSI 13,0 A (pico) 4x IRGP50B60PD1PbF
6,5 A (eficaz)
2 uF (PWM cléssico) Ix 4,7 uF /400 V
Capacitores de entrada 6,4 mF (HPWM) 2x 4,7 mF /450 V
200 V (pico) —

Fonte: Préprio autor.

area minima necessaria € calculada:

L-i2
AeAw = LRMS 8 664cm® (18)

Bmax : Jmax : kew

Devido a disponibilidade de niicleo com carretel que tivesse drea maior que AeAw, é
utilizado um nicleo de ferrite EE-65/39, que possui AeAw = 29,703¢m®. O niimero de voltas de
espiras no nucleo € dado pela expressao:

_L-ip pus

Nvoltas - B 22, (19)

max 'Ae
sendo Ae uma das dimensdes do nucleo dada pelo datasheet. Para essa quantidade de espiras, é

necessario um gap no nucleo de 0,5 mm em cada perna.

Para determinar a espessura minima do fio (espy;,), utiliza-se a seguinte expressao:

I RMS
€spfio = 7

max

=0,025cm? (20)

Para suportar a corrente foram utilizados em paralelo 2 fios do tipo 16 AWG (esp i, =
0,0131cm?).

As perdas no cobre sdo calculadas pela seguinte expressao:

1,829 Riawe - Im- i pys

FPc, = =6,8W, 21

Nfios
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sendo 1,829 o fator de correcdo devido ao efeito pelicular (skin effect), Rigaw a resisténcia

térmica do fio e Im o comprimento médio da espira (por volta).

As perdas no nicleo sdo calculadas de acordo com o gréifico fornecido pelo fabricante.

Para a frequéncia de chaveamento do conversor (90 kHz), as perdas no nucleo sdo de 1,5 W.

Foram realizados ensaios com uma ponte RLC para verificar os parametros do indutor.
O indutor apresentou a 100 kHz (préximo a frequéncia de comutagdo do conversor) 466 uH e
11,9 Q.

4.6 RENDIMENTO

Para o cédlculo do rendimento, foi gerado um script no MATLAB® utilizando
as informacgdes fornecidas pelos datasheets dos componentes, os dados do projeto e os
resultados obtidos na simulagdo. O procedimento € detalhado pela Mitsubishi (MITSUBISHI
SEMICONDUCTORS POWER MODULES MOS, 1998).

Para se calcular as perdas no interruptor do boost, utilizou-se as seguintes expressoes:

PssBoost = iSmedio " V Cesar (22)

PSWB()()st — (ESW()n +Eswoff) : fs : (Vspk/390)7 (23)

sendo Psspyos as perdas por condug@o em regime permanente, PSwp,,s as perdas por comutagao,
iSpdio © valor médio da corrente do interruptor do boost, Vcey, a tensdo coletor-emissor em
125°C, Esw,y, as perdas de energia no fechamento na corrente de pico, Esw,sr as perdas de

energia na abertura na corrente de pico € Vs, o valor de pico da tensdo do interruptor do boost.

Para calcular as perdas no diodo HFA, utilizou-se as seguintes expressoes:

Pdssyra = idpedio -V ceHFA (24)

Prrgpa = 0,125 -irrgpa - trrgra 'Vdpk - fs (25)

sendo Pdssyr, as perdas por conducdo em regime permanente, Prryrs as perdas por recuperagao
do diodo, idys4;, 0 valor médio da corrente do diodo HFA, Vceyra a queda de tensdo no diodo,
irrgra o valor de pico da corrente de recuperacao reversa, trryra 0 tempo de recuperacdo reversa

e Vd,, o valor de pico da tensdo do diodo HFA.

Para se calcular as perdas no VSI, utilizou-se as seguintes expressoes:

Pssys; = iswp - Veesq - [(1/8+ (Dysp- FD) /(3 - pi)] (26)

Pswyst = (EsWon +Esworr) - fs- (1/7), 27
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sendo Pssy gy as perdas por condugdo em regime permanente, Pswy gy as perdas por comutagao,
iswpy 0 valor de pico da corrente do VSI, Dyg; a razao de trabalho do VSI e FD o fator de

deslocamento da carga.

O total de perdas no interruptor do boost foi de 40,8 W, no diodo HFA foi de 18,7 W e
em cada interruptor do VSI foi de 25,75 W. Juntando-se tudo ao total de perdas no ntcleo (1,5
W) e no cobre (2,4 W) do indutor, tem-se o total de perdas de 166,4 W para o PWM classico,

conferindo um rendimento de 91,54%.

Ja para o HPWM, o total de perdas no interruptor do boost foi de 16,9 W, no diodo HFA
foi de 14,2 W e em cada interruptor do VSI foi de 19,0 W. Juntando-se tudo ao total de perdas
no nucleo (1,5 W) e no cobre (6,8 W) do indutor, tem-se o total de perdas de 115,4 W para o
HPWM, conferindo um rendimento de 93,98%. O HPWM reduziu as perdas em 30,7%.

4.7 PROJETO TERMICO

Para o projeto térmico, considerou-se um caso critico, com a temperatura de juncao igual
a 125°C e a temperatura ambiente igual a 35°C. A partir da temperatura de jun¢@o, com o valor

das resisténcias térmicas obtidas nos datasheets, utilizou-se as seguintes expressoes:

Tc=Tj—Pt-Ryc (28)
Td=Tc—Pt-Rcp (29)
Td—Ta
Rop=— "~ 30
DA I (30)

sendo Pt as perdas totais, T j a temperatura de jun¢@o do semicondutor (125°C), T ¢ a temperatura
do case, Td a temperatura do dissipador, Ta a temperatura ambiente (35°C) e Ryy a resisténcia
térmica entre componentes X-Y. Rpy € resisténcia térmica do dissipador. O esquema da dissipagdo

do calor pode ser vista na Figura 25.

Para o PWM cléssico, a resisténcia térmica médxima do dissipador deve ser de
0,45°C/W/10cm e a do HPWM deve ser no maximo de 0,73°C/W/10cm. Para a montagem foi
utilizado o dissipador HS 125135, cuja resisténcia térmica € 0,5475°C/W/20cm, (considerando

uma variacdo de 75°C).

4.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo detalhou o projeto do conversor para funcionar tanto com o PWM cldssico
quanto com o0 HPWM. Como muitos parametros nos dois projetos sdo parecidos, é possivel
aproveitar muitos componentes na montagem dos conversores para que apenas poucas pecas

sejam necessdrias substituir quando for modificar a técnica de modulagao utilizada.



77

Figura 25 — Resisténcias térmicas dos componentes e dissipac¢ao do calor.

dissipador Ta Pt
A

invélucro

semlcondutor

Fonte: Préprio autor.

Pode-se notar que quando o conversor operar com 0 HPWM serd necessario a utilizacio

de um capacitor de grande valor na entrada do conversor, algo que ndo acontece com o conversor

operando com PWM cldssico.

Para um bom funcionamento do conversor, € importante projetar o controle para atuar na

corrente do indutor e na tensido do barramento do VSI.

O préximo capitulo trata do projeto do controle do conversor.



78



79

Figura 26 — Circuito equivalente para encontrar a planta AV, /Al .

+
|Dmd C]T !OéRcarga

Fonte: Préprio autor.

S PROJETO DO CONTROLE

Este capitulo apresenta o projeto de controle do conversor fotovoltaico para as técnicas

de modulagdo cléssica e hibrida.

O controle implementado para o conversor boost € do tipo cascata, ou seja, a tensdo no
capacitor do barramento de entrada do inversor € controlada por meio do controle da corrente do

indutor do conversor boost.

5.1 FUNCOES DE TRANSFERENCIA DO BOOST

Para encontrar as funcdes de transferéncia, o conversor foi modelado como um boost
conectado a uma carga puramente resistiva (cujo valor € igual a R,;;,41), pois o projeto foi
elaborado para uma saida em c.c. somada a uma ondulagdo. As caracteristicas da ondulagdo sdo

devido a presenga do VSI.

Considerando o modelo de pequenos sinais e os valores médios instantaneos, ao se
aplicar perturbagdes na razao ciclica (D), na tensdo do barramento (V) € na corrente do indutor
(Ip), foram encontradas as seguintes funcdes de transferéncias (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004):

—I Vpar-(1=D)
AV () o C_1L S+ bLl'Cl (D)
AD(s) 2 (1-D)
( ) § +Rcar§a'cl Ll'Cl
Vi ar 2.V, ar
AIL(S) Lb_l S + Rcarga'hil 'Cl

= (2)
AD(S) S2 + Rcar:a'cl + (zl_gl)2

Para encontrar a planta AV, /Al é necessario considerar o boost como uma fonte de
corrente alimentando um barramento com uma carga conectada, conforme o circuito equivalente

da Figura 26, encontrando-se:
(1-D)
AVbar(s) o C (3)
- 1
AIL (S) § + Rcarga'cl
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Figura 27 — Diagrama de Bode da planta AV}, /AD para o PWM cldssico. Médulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

5.2 CONTROLE DO CONVERSOR PARA O PWM CLASSICO

O Diagrama de Bode e o Lugar das Raizes de cada uma das plantas estdo nas Figuras 27
a 32. Observa-se que a grande dificuldade do controle é a fungdo de transferéncia AV}, /AD, pois
apresenta um zero no semiplano direito, o que gera instabilidade a partir de um determinado valor
de ganho. Por isso, o controle da tensdo do conversor € feito em cascata, pela planta AV, /Al

que elimina o zero no semiplano direito, facilitando o controle.

5.2.1 Validacao da planta em malha aberta

Inicialmente € analisada a planta em malha aberta e sem perturbagcdes para verificar
os valores estaciondrios da tensdo e da corrente nos componentes. Em seguida, sdo aplicadas

perturbacdes para o modelo ser validado.

5.2.1.1 Planta sem perturbacdes

Na Figura 33, encontra-se a tensdo no barramento e a corrente no indutor para o conversor
em estado estaciondrio. O valor médio da tensdo foi de 350 V com ondulagado de 0,02% em alta
frequéncia e o da corrente foi de 9,0 A, com ondulagao de 2,1 A (23,5%). A baixa ondulagao
de tensdo € devido ao fato do capacitor do barramento da carga estar dimensionado para ter
uma ondulacdo de 17% em baixa frequéncia quando o VSI for acoplado na saida. Com isso, o
capacitor terd uma baixa ondulacio em alta frequéncia, o que ndo € uma preocupacao do projeto

do conversor.
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Figura 28 — Lugar das Raizes da planta AV,,,/AD para o PWM cléssico.
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Figura 29 — Diagrama de Bode da planta Al; /AD para o PWM cldssico. Médulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.2 Degrau na variavel de controle (razdo ciclica)

Em seguida, foram realizados degraus na razdo ciclica para verificar se modelo

matemadtico expressa o comportamento do circuito simulado.
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Figura 30 — Lugar das Raizes da planta Al /AD para o PWM cléssico.
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Figura 31 — Diagrama de Bode da planta AV}, /Al para o PWM cléssico. Médulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

As Figuras 34, 35 e 36 mostram a comparacdo do comportamento da tensdo no
barramento e da corrente no indutor para a simulagdo e para o modelo matemético quando sofrem

diferentes niveis de degraus. Os degraus na razdo ciclica ocorrem apds 0,4 s de simulacao.

Pode-se observar que a funcdo de transferéncia € muito sensivel a variacdo da razdo
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Figura 32 — Lugar das Raizes da planta AV}, /Al para o PWM cléssico.
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Figura 33 — Tens@o no barramento e corrente no indutor para a planta sem perturbagdes - Conversor com PWM
classico sem controle.
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ciclica, pois responde satisfatoriamente a um degrau de 1%, mas ja apresenta diferenca para
degraus de maior valor. Isso ocorre, pois a perturbacio pode levar o conversor a operar no modo

de condugdo descontinua, invalidando os modelos matemaéticos.
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Figura 34 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degrau de 1% na razao ciclica - Conversor com PWM
cldssico sem controle.
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Figura 35 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degrau de 5% na razao ciclica - Conversor com PWM
cldssico sem controle.
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5.2.2 Controle de corrente

Foi definido para o conversor o controle em cascata, visto que essa estratégia controla a
corrente do indutor e, como consequéncia, controla a tensdo do barramento com mais facilidade

do que quando se controla apenas a tensao.

Para o projeto do controle, inicialmente é fechada a malha interna, que controla a
corrente do indutor com um valor fixo de corrente. Apds executados os testes para verificar o seu
funcionamento, € adicionada a malha externa que controla a tensdo do barramento e, a partir

do controle de tensdo, é gerada a referéncia do controle de corrente. O esquema do controle de
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Figura 36 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degrau de 10% na razio ciclica - Conversor com PWM
cldssico sem controle.
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Figura 37 — Malha de corrente para o funcionamento do controle.
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corrente pode ser visto na Figura 37.

No controle de corrente, idealmente a frequéncia de cruzamento em 0 dB € projetada para
ser igual a f;/4 (22,5 kHz). Contudo, como o controle € feito digitalmente, os pulsos enviados
para os interruptores sofrem um atraso de fase, que é mais sentido nas altas frequéncias. Por isso,
o controle é projetado para f;/10 (9 kHz). Foram considerados unitdrios o ganho do sensor de
corrente igual e o ganho do PWM igual, visto que o controle € digital. Com isso, o conversor

possui a seguinte funcdo de transferéncia de laco aberto (FTLA):

77,785 + 7878
s2+50,64s +2,501 - 106

F TLAcorrente_PWM = (4)

Para reduzir o efeito do atraso de fase e garantir a estabilidade, o controlador do tipo
proporcional-integral (PI) possui um zero cuja frequéncia é 25% acima do do polo duplo da
FTLA orrente_pwm € apresenta a seguinte fungdo de transferéncia:

s+1,581-10*

F Tcontmlador_corrente_PWM = f (5)
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Figura 38 — Diagrama de Bode da FTLA yrrente_Pwm, do controlador de corrente e da planta ajustada - Conversor
com PWM classico com controle de corrente.
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Fonte: Préprio autor.

Com isso, o controlador PI possui Kp = 1,8 - 10 (ganho proporcional) e Ki = 2,86- 107
(ganho integral). A margem de fase é de 83,6°. Observa-se que a margem de fase seria muito
pequena caso o controlador fosse projetado para ter frequéncia de corte em 22,5 kHz, motivo
pelo qual optou-se por uma frequéncia de corte igual a 9 kHz. Na Figura 38 encontram-se os
Diagramas de Bode das fung¢des de transferéncia da planta, do controlador de corrente e da planta

ajusta.

A banda de passagem do controlador € de 3,33 kHz com um overshoot de 7,63%,
conforme Figura 39. A banda de passagem dele nio estd proxima do limite maximo (22,5
kHz), pois € necessario garantir um overshoot ndo maior que 10%. O zero do controlador PI foi

projetado, nesse caso, numa posi¢ao distante do centro o suficiente para garantir esse resultado.

5.2.2.1 Controle de corrente sem perturbacdes

Inicialmente € analisado o controle sem perturbacdes para verificar os valores
estaciondrios. Em seguida, sdo aplicadas perturbacdes para o modelo ser validado. Os resultados

encontrados para o controle de corrente sem perturbacdes estdo na Figura 40.

5.2.2.2 Degrau na referéncia de corrente

Nas Figuras 41 e 42 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente

no indutor para degraus na referéncia de corrente. Os degraus ocorrem apods 0,1 s de simulagao.
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Figura 39 — Resposta ao degrau do controlador de corrente - Conversor com PWM cléssico.
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Figura 40 — Controle de corrente estaciondrio - Conversor com PWM cléssico.
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Na Figura 43 sao apresentados os resultados da tensdao no barramento e da corrente no
indutor para uma ondulag¢do de 1.200 Hz com amplitude de 10% na razdo ciclica. O degrau

ocorre apos 0,1 s de simulagdo.
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Figura 41 — Controle de corrente com degrau de -15% na referéncia - Conversor com PWM cléssico.
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Figura 42 — Controle de corrente com degrau de +15% na referéncia - Conversor com PWM cléssico.
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5.2.2.3 Degrau na tensao de entrada

Na Figura 44 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tensdo de entrada. O degrau ocorre ap6s 0,1 s de simulagdo.

N

Pode-se perceber que o controle de corrente responde rapidamente a perturbacao,

mantendo o seu valor constante.

5.2.2.4 Degrau na carga

Na Figura 45 sdo apresentados os resultados da tensdao no barramento e da corrente

no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus
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Figura 43 — Controle de corrente com ondulagdo de 1.200 Hz com amplitude de +10% - Conversor com PWM
cléssico.
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Figura 44 — Controle de corrente com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor com PWM cléssico.

Vbarramento

354

3953

352

391

350

349

L) Mod_IL

0.099 0.0995 0.1 0.1005 0.101
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

ocorrem em 0,1 s e em 0,2 s de simulag@o.

Pode-se perceber que o controle de corrente permanece com o mesmo valor médio,
aumentando apenas a sua ondulagdo, que passa a ser de 2,73 A (30%) durante a diminuic¢do da

carga.

5.2.3 Controle de tensao

Com o controle de corrente ja validado, é fechada a malha externa e projetado o controle

de tensdo em cascata. O esquema do controle de tensao pode ser visto na Figura 46.

Para que o controle de tensado ignore a ondulagdo em 120 Hz, que ocorre na tensdo do
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Figura 45 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor com PWM cldssico com
controle de corrente.
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Figura 46 — Malha de tensdo para o funcionamento do controle.
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barramento devido a ondulacdo da rede, projetou-se o controle para ter uma banda passante de
12 Hz. Foi considerado o ganho do sensor de tensdo igual a 1/100. Com isso, o conversor possui
a seguinte funcdo de transferéncia de laco aberto (FTLA):
1,969 - 10*
FTLA = 6
tensao_PWM s+ 50’ 64 ( )
Colocando-se um controlador do tipo proporcional-integral (PI) com um zero cuja
frequéncia € o dobro do polo da FTLAensao pwi:

s+101,3

F Tcontrolador_tensao_PWM = s (7)

Com isso, o controlador PI possui Kp =2,8-1073 e Ki = 0,28. A margem de fase é de
70,6°. Na Figura 47 encontram-se os Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia.

A banda de passagem do controlador € de 8,33 Hz com um overshoot de 7,0%, conforme
Figura 48.
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Figura 47 — Diagrama de Bode da FTLA;cn5q0_Pwum, do controlador de tensdo e da planta ajustada - Conversor com
PWM classico com controle cascata.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 48 — Resposta ao degrau do controlador de tens@o - Conversor com PWM cléssico.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados encontrados para o controle de tensdo sem perturbacdes estdo na Figura
49.

5.2.3.1 Degrau na referéncia de tensio

Na Figura 50 sao apresentados os resultados da tens@o no barramento e da corrente
no indutor para um degrau de +15% na referéncia de tensdo. O degrau ocorre apos 0,15 s de

simulacao.
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Figura 49 — Controle de tensdo estaciondrio - Conversor com PWM cléssico.
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Figura 50 — Controle de tensdo com degrau de +15% na referéncia - Conversor com PWM cldssico.
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5.2.3.2 Degrau na tensao de entrada

Na Figura 51 sdo apresentados os resultados da tensao no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tensao de entrada. O degrau ocorre apds 0,15 s de simulagdo.

Pode-se perceber que o controle de tensdo demora mais tempo para se estabilizar do que

o controle de corrente, mas consegue se estabilizar em menos de 0,1 s.

5.2.3.3 Degrau na carga

Na Figura 52 sdo apresentados os resultados da tensdao no barramento e da corrente

no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus
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Figura 51 — Controle de tensdo com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor com PWM cléssico.
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Figura 52 — Tensao no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor com PWM cldssico com
controle cascata.
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Fonte: Préprio autor.

ocorrem em 0,15 s e em 0,3 s de simulacao.

Pode-se perceber que o controle de tensdo atua para variacdes de carga e consegue

reestabelecer a tensdo em cerca de 0,1 s.

5.2.4 PWM classico funcionando com o conversor completo

Com a validac¢do dos controles de corrente e de tensdo, pode-se substituir a carga resistiva
pelo VSI. Os resultados para o conversor em estado estaciondrio estdo nas Figuras 53 a 55 e na
Tabela 23.



94

Figura 53 — Tensdo no barramento e corrente no indutor para o conversor completo funcionando com PWM cléssico.
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Figura 54 — Tens@o e corrente na carga para o conversor completo funcionando com PWM cléssico.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.4.1 Degrau na referéncia de tensdo

Na Figura 56 sdo apresentados os resultados da tensao no barramento e da corrente no

indutor para degrau de +15% na referéncia de tens@o. O degrau ocorre ap6ds 0,9 s de simulacdo.

Pode-se perceber que o controle consegue acompanhar o degrau na referéncia de tensao.

A poténcia apresenta um valor ondulado com picos de 4 kW.

5.2.4.2 Degrau na tensao de entrada

Na Figura 57 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tens@o de entrada. O degrau ocorre ap6s 0,9 s de simulagao.
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Figura 55 — Poténcia instantanea na carga para o conversor completo funcionando com PWM cléssico.
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Tabela 23 — Valores encontrados na simulag@o do conversor operando com o PWM classico.

Grandeza Valor
Poténcia aparente da carga (S) 2,04 kVA
Poténcia média da carga (P) 1,84 kW
Fator de deslocamento na carga (FD) 0,9
Tensdo no barramento do VSI (V) 349,6 V
Valor médio da corrente no indutor (1) 9,18 A
Tensdo na carga (V) 222,4 V (Eficaz)
Corrente na carga (Leqrga) 9,18 A (Eficaz)
Valor médio da corrente na entrada do VSI (1,) 528 A

Fonte: Préprio autor.

Pode-se perceber que o controle consegue acompanhar o degrau na tensio de entrada.

5.2.4.3 Degrau na carga

Na Figura 58 sdo apresentados os resultados da tensd@o no barramento e da corrente
no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus

ocorrem em 0,9 s e em 1,5 s de simulag@o.

Pode-se perceber que o controle consegue acompanhar o degrau na carga.

5.3 CONTROLE DO CONVERSOR PARA O HPWM

Semelhantemente ao procedimento do projeto de controle para o conversor operar com o

PWM cléssico, esta se¢do descreve o projeto do controle para o conversor operar com o HPWM.
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Figura 56 — Conversor com degrau de +15% na referéncia de tensdo - Conversor completo funcionando com PWM

classico.
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Figura 57 — Conversor com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor completo funcionando com PWM

classico.
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O Diagrama de Bode e o Lugar das Raizes de cada uma das funcdes de transferéncia do

conversor estd nas Figuras 59 a 64.

5.3.1 Validacao da planta em malha aberta

Inicialmente € analisada a planta em malha aberta e sem perturbacdes para verificar os

valores estacionarios.

Na Figura 65, encontra-se a tensdo no barramento e a corrente no indutor para o conversor

em estado estaciondrio. O valor médio da tensao foi de 311,13 V com ondulagdo de 0,1% em
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Figura 58 — Tensao no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor completo funcionando
com PWM classico.
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Figura 59 — Diagrama de Bode da planta AV}, /AD para 0 HPWM. Mddulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

alta frequéncia e o da corrente foi de 9,0 A, com ondulagdo de 1,76 A (19,6%).

5.3.1.1 Ensaios do conversor com perturbagdes

Sao aplicados degraus na razao ciclica para verificar se o circuito simulado se comporta

conforme o modelo matematico.

A Figura 66 mostra a comparagdo do comportamento da tensdo no barramento e da
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Figura 60 — Lugar das Raizes da planta AV}, /AD para o HPWM.
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Figura 61 — Diagrama de Bode da planta Al; /AD para o HPWM. Médulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

corrente no indutor para a simulagdo e para o modelo matematico respondendo a um degrau de

1% na razao ciclica. O degrau ocorre apds 0,1 s de simulacao.
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Figura 62 — Lugar das Raizes da planta Al /AD para o HPWM.
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Figura 63 — Diagrama de Bode da planta AV}, /AlL, para 0o HPWM. Mdédulo (acima) e fase (abaixo).
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Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Controle de corrente

No controle de corrente, a frequéncia de cruzamento em 0 dB € projetada para ser igual a

f5/10 (9 kHz) devido ao atraso de fase sofrido pelos interruptores. Foram considerados o ganho
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Figura 64 — Lugar das Raizes da planta AV,,,/Al;, para o HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 65 — Tensdo no barramento e corrente no indutor para a planta sem perturbagdes - Conversor com HPWM
sem controle.
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Fonte: Préprio autor.

do sensor de corrente igual a 1/1000 e o ganho do PWM igual a 10. Com isso, o conversor possui

a seguinte funcdo de transferéncia de laco aberto (FTLA):

69, 14s+ 3,484 -10*
s24+252s+1,244-107

)

F TLAcorrente_HPWM —

Coloca-se um controlador do tipo proporcional-integral (PI) com um zero cuja frequéncia



101

Figura 66 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degrau de 1% na razio ciclica - Conversor com HPWM
sem controle.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 67 — Diagrama de Bode da FT LA orrente_ HPWM, do controlador de corrente e da planta ajustada - Conversor
com HPWM com controle de corrente.
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Fonte: Préprio autor.

€ 25% acima do do polo duplo da FT LA orrente HPWM:

s +4409

F Tcontrolador_corrente_HPWM = T (9)

Com isso, o controlador PI possui Kp =2,0425-10% e Ki =9-10°%. A margem de fase é

de 88, 1°. Na Figura 67 encontram-se os Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia.
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Figura 68 — Resposta ao degrau do controlador de corrente - Conversor com HPWM.

Corrente (A)
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Fonte: Préprio autor.

A banda de passagem do controlador € de 4 kHz com um overshoot de 2,5%, conforme

Figura 68.

5.3.2.1 Controle de corrente sem perturbagdes

Inicialmente € analisada a planta sem varia¢des para verificar os valores estaciondrios.
Em seguida, sdo aplicadas perturbacdes para o modelo ser validado. Os resultados encontrados

para o controle de corrente sem perturbacdes estdo na Figura 69.

5.3.2.2 Degrau na referéncia de corrente

Nas Figuras 70 e 71 sao apresentados os resultados da tensao no barramento e da corrente

no indutor para degraus na referéncia de corrente. Os degraus ocorrem apoés 0,1 s de simulagao.

Na Figura 72 sdo apresentados os resultados da tensdao no barramento e da corrente no
indutor para uma ondulag¢do de 1.200 Hz com amplitude de 10% na razdo ciclica. O degrau

ocorre apos 0,1 s de simulagdo.

5.3.2.3 Degrau na tensdo de entrada

Na Figura 73 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tensao de entrada. O degrau ocorre apés 0,1 s de simulagao.
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Figura 69 — Controle de corrente estaciondrio - Conversor com HPWM.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 70 — Controle de corrente com degrau de -15% na referéncia - Conversor com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se perceber que o controle de corrente responde rapidamente a perturbacao,

mantendo o seu valor constante.

5.3.2.4 Degrau na carga

Na Figura 74 sao apresentados os resultados da tensao no barramento e da corrente
no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus

ocorrem em 0,05 s e em 0,08 s de simulagdo.

Pode-se perceber que o controle de corrente permanece com o mesmo valor médio,

aumentando apenas a sua ondulacdo, que passa a ser de 2,72 A (30%) durante a queda da carga.
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Figura 71 — Controle de corrente com degrau de +15% na referéncia - Conversor com HPWM.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 72 — Controle de corrente com ondulag¢@o de 1.200 Hz com amplitude de +10% - Conversor com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.3 Controle de tensao

Com o controle de corrente ja validado, € fechada a malha externa e projetado o controle

de tensdo em cascata.

O controle de tensdo foi projetado para funcionar uma década abaixo do controle de
corrente, ou seja, em f;/40 (2,25 kHz). Foi considerado o ganho do sensor de tensdo igual a
1/100. Com isso, o conversor possui a seguinte funcdo de transferéncia de laco aberto (FTLA):

8,711-10%

FTLAtensao_HPWM - W (10)

Colocando-se um controlador do tipo proporcional-integral (PI), com um zero cuja
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Figura 73 — Controle de corrente com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor com HPWM.
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Figura 74 — Tens@o no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

frequéncia é uma década acima do polo da FTLA;ensa0 HPWM:

s +2520

F Tcontrolador_tensao_HPWM = T (1 1)

Com isso, o controlador PI possui Kp = 0,16 e Ki =402,7031. A margem de fase € de

80,9°. Na Figura 75 encontram-se o Diagrama de Bode das fun¢des de transferéncia.

A banda de passagem do controlador € de 714,3 Hz com um overshoot de 9,5%, conforme
Figura 76.

Os resultados encontrados para o controle de tensdo sem perturbacdes estdo na Figura
77.
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Figura 75 — Diagrama de Bode da FTLA;cnsa0_HPWM, dO controlador de tensdo e da planta ajustada - Conversor
com HPWM com controle cascata.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.3.1 Degrau na referéncia de tensao

Na Figura 78 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente
no indutor para um degrau de +15% na referéncia de tensdo. O degrau ocorre apds 0,05 s de

simulacao.

5.3.3.2 Degrau na tensao de entrada

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tensdo de entrada. O degrau ocorre apds 0,05 s de simulacdo.

5.3.3.3 Degrau na carga

Na Figura 80 sao apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente
no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus

ocorrem em 0,03 s e em 0,04 s de simulagdo.
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Figura 76 — Resposta ao degrau do controlador de tensao - Conversor com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 77 — Controle de tensdo estaciondrio - Conversor com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.4 HPWM funcionando com o conversor completo

0.05006

Com a validacdo dos controle de corrente e de tensdo, pode-se substituir a carga resistiva

pelo VSI. Os resultados para o conversor em estado estaciondrio estdo nas Figuras 81 a 83 e na

Tabela 24.

Pode-se observar na Figura 82 que a tensdo na carga aparece chaveada em parte do ciclo
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Figura 78 — Controle de tensdo com degrau de +15% na referéncia - Conversor com HPWM.
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Figura 79 — Controle de tensdo com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor com HPWM.

Vbarramento Mod_Vo

310 /‘/A/WVWWA/\A/!VAV
3115 NA, ey iy

AAAAAALL AN AAAANAAAAALAAAANN
a1 WVVYYTYTY Vv AN

3125

310.5

1) Mod_|

L

10
AR
AR

AR RARRRRRRARRARAAN

=

0.05 0.0502 0.0504 0.0506 0.0508 0.051
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

e suave no resto do ciclo. A tensdo é chaveada apenas quando o médulo da tensdo na carga é
inferior a tensdo na entrada (200 V). Quando o médulo da tensdo na carga € superior a 200 V, € o

instante em que se interrompe o chaveamento do VSI e se executa a acdo do boost.

H4 uma certa ondulagdo do valor da tens@o no instante de atuacido do VSI, que deveria
ser fixo em 200 V, porque a tensdo no barramento ndo consegue se estabilizar totalmente quando
0 boost esté desligado. Isso ocorre porque, nesse caso, nao hd atuagcdo do controle e somente ha
o amortecimento natural do circuito. Como o periodo entre descarga e carga é muito pequeno,

nao ha tempo suficiente para o barramento se descarregar totalmente.
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Figura 80 — Tens@o no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor com HPWM com
controle cascata.
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Figura 81 — Tensdo no barramento e corrente no indutor para o conversor completo funcionando com HPWM.
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5.3.4.1 Degrau na referéncia de tensao

Na Figura 84 sao apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente
no indutor para um degrau de +15% na referéncia de tensdo. O degrau ocorre apds 0,9 s de

simulacao.

Pode-se perceber que o controle consegue acompanhar o degrau na referéncia de tensio.



Figura 82 — Tensao e corrente na carga para o conversor completo funcionando com HPWM.
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Figura 83 — Poténcia instantanea na carga para o conversor completo funcionando com HPWM.
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5.3.4.2 Degrau na tensdo de entrada

0.19

Na Figura 85 sdo apresentados os resultados da tensao no barramento e da corrente no

indutor para um degrau de +20% na tensdo de entrada. O degrau ocorre ap6s 0,9 s de simulagdo.

Pode-se perceber que um degrau positivo na tensdo de entrada facilita o trabalho do

controle, pois a amplitude da tensdo desejada no barramento diminui de 111 V (tensdo variando
de 200 Va311 V) para71 V.
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Tabela 24 — Valores encontrados na simulagdo do conversor operando com o HPWM.

Grandeza Valor
Poténcia aparente da carga (S) 2,25 kVA
Poténcia média da carga (P) 1,8 kW
Fator de deslocamento na carga (cos®) 0,8
Valor médio da tensdo no barramento do
2437V
VSI (Vbar_med )
Valor maximo da tensdo no barramento
3114V
do VSI (Vbar_max)
Valor minimo da tensdo no barramento do
186,0 V
VSI (Vbar_min)
Valor médio da corrente no indutor (I1.) 9,0 A
Tensao na carga (V) 247,3 V (Eficaz)
Corrente na carga (Icarga) 9,08 A (Eficaz)
Valor médio da corrente na entrada do 6.8 A
VSI (1,) ’

Fonte: Proprio autor.

Figura 84 — Conversor com degrau de +15% na referéncia de tensdo - Conversor completo funcionando com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.4.3 Degrau na carga

Na Figura 86 sdo apresentados os resultados da tensdo no barramento e da corrente
no indutor para degraus na carga do tipo 100%-50%-100% da poténcia nominal. Os degraus

ocorrem em 0,1 s e em 0,15 s de simulacao.

Pode-se perceber que o controle ndo sofre grande perturbagao com um degrau na carga.
Durante a diminui¢do da carga, a tensdo no barramento praticamente nao varia, e a corrente do

indutor se adapta para metade do seu valor a plena carga.
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Figura 85 — Conversor com degrau de +20% na tensdo de entrada - Conversor completo funcionando com HPWM.
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Figura 86 — Tensdo no barramento e corrente no indutor com degraus na carga - Conversor completo funcionando

com HPWM.
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Fonte: Préprio autor.

5.4 SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Para que os sistemas fotovoltaicos possam manter o ponto de operagdo de tensdo e de
corrente do arranjo fotovoltaico na condicao em que € extraida a maior poténcia possivel, é
necessdria a utilizacdo de algoritmos de seguimento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking - MPPT), que estdo presentes nos controles do fluxo de poténcia dos
sistemas fotovoltaicos (FURTADO, 2016).

A forma como o controle foi projetado é diferente do usual em sistemas fotovoltaicos,
nos quais o inversor controla a tensdao no barramento do VSI e o boost controla a tensao no

capacitor de entrada para realizar o MPPT. Assim, para o boost, a tensdo na saida é considerada



113

como uma fonte de tensio ideal.

Contudo, neste projeto o boost controla a tensdo do barramento do VSI e o inversor é
responsdvel por injetar a corrente na rede elétrica. Assim, o inversor controla o nivel da corrente
injetada na rede e, consequentemente, controla o fluxo de poténcia, controlando indiretamente a
tensdo do capacitor de entrada. Se a poténcia injetada for maior do que a produzida, o capacitor

se descarrega, caso contrdrio se carrega.

Ou seja, neste caso como o MMPT deve ser projetado para atuar nos interruptores do
VSI, conforme Figura 87. O controle do MPPT faz a leitura da tensdo de entrada para atuar nas
razdes ciclicas dos interruptores do VSI. A utilizagdo do MPPT, juntamente com o seu projeto,

foge ao escopo deste trabalho.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo detalhou o projeto do controle do conversor para funcionar tanto com o
PWM classico como com o HPWM.

O controle adotado, cascata de tensao e corrente, permite controlar a tensdao (malha
externa) de forma indireta por meio do controle da corrente (malha interna). Essa estratégia foi a
adotada, pois a existéncia de um zero no semiplano direito da planta de tensao por razio ciclica
gera instabilidade a partir de um determinado valor de ganho. O controle em cascata elimina o

zero no semiplano direito, o que vem a facilitar o controle.

Para o PWM cléssico, o controle de corrente € projetado idealmente para ter banda de
passagem igual a f;/4 (22,5 kHz), enquanto o controle de tensdo é projetado a 12 Hz para ser
uma década mais lento do que a ondulacdo da tensiao do barramento (120 Hz). Contudo, devido

ao atraso de fase, o controle de corrente é projetado para f;/10 (9 kHz). Ja para funcionar o

Figura 87 — Esquema do conversor para operar com MPPT.
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Fonte: Préprio autor.
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HPWM € necessdrio que o controle de tensdo seja rapido para que a sua banda de passagem
seja suficiente para reproduzir a ondulacdo de tensdo desejada no barramento. Sua banda de

passagem foi projetada para f;/40 (2,25 kHz).

Com o projeto do controle, é possivel fazer analise dos resultados encontrados de

distorcao harmonica e de corrente de fuga. O proximo capitulo trata dos resultados do conversor.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e comenta os resultados obtidos no conversor fotovoltaico, tanto

para o PWM cldssico, quanto para o HPWM.

Sao verificados os parametros criticos para validacao de acordo com as normas técnicas,
que sdo a corrente de fuga e a distor¢ao harmonica total (DHT). Por fim, é realizada uma

montagem experimental para verificar o funcionamento e os resultados do conversor.

O capitulo apresenta uma comparagdo entre as duas técnicas de modulagdo estudadas a

fim de que possam ser levantados os pontos fortes e fracos de cada uma das técnicas.

6.1 CORRENTE DE FUGA

Para fazer a simulagdo da corrente de fuga, foi utilizado como referéncia o procedimento
descrito por Figueredo (FIGUEREDO, 2015), que considera a possibilidade de fuga devido a

uma capacitancia parasita de 300 nF, e a resisténcia de aterramento igual a 5 Q.

Como € necessdria a utilizacdo de filtro para conexdo do conversor com a rede, foi
estabelecida como metodologia a verificagdo em simulacdo do menor valor de indutincia para
um filtro do tipo L, conforme a Figura 3, para que o conversor atendesse a especificacdo da norma
IEC 62109-2/2011, que estabelece o limite do valor eficaz em 300 mA para a corrente de fuga.
Adicionalmente, € verificado o valor do filtro para que o conversor atenda as recomendagdes do

relatério técnico da SMA (SMA, 2014), que recomenda que o valor eficaz ndo ultrapasse 50 mA.

6.1.1 PWM classico

Para obedecer a IEC 62109-2/2011, foi verificado que ao colocar dois indutores de 625
1H em série com a carga (filtro L), o valor eficaz da corrente de fuga € igual a 295 mA com valor
de pico igual a 780 mA. Na Figura 88 esta a tensdo acumulada nos terminais da capacitincia

parasita e a corrente de fuga para o conversor operando com o PWM cléssico e filtro de 625 uH.

Para obedecer a recomendagao do relatdrio técnico da SMA, foi verificado que ao colocar
um filtro L de 3,5 mH, o valor eficaz da corrente de fuga € igual a 48,6 mA com valor de pico
igual a 142 mA. Na Figura 89 esta a tensdo acumulada nos terminais da capacitancia parasita e a

corrente de fuga para o conversor com o filtro de 3,5 mH.

6.1.2 HPWM

Nas Figuras 90 e 91 estdo a tensd@o acumulada nos terminais da capacitancia parasita e

a corrente de fuga para o conversor operando com o HPWM. Ao utilizar um filtro de 280 uH,



116

Figura 88 — Tensdo acumulada nos terminais da capacitancia parasita e corrente de fuga para o PWM cléssico com
filtro de 625 uH.
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Fonte: Préprio autor.

foi encontrado um valor eficaz de 299 mA para a corrente de fuga e 1,1 A de valor de pico. Ao

utilizar um filtro de 1,7 mH, o valor eficaz € igual a 49 mA e o valor de pico igual a 183 mA.

Comparando-se as duas técnicas de modulacio, o HPWM diminuiu a indutincia
necessaria do filtro L para atender as exigéncias de corrente de fuga em aproximadamente

metade do valor.

6.2 DHT

O software PSIM® calculou para o conversor operando com o PWM cldssico a DHT
de 2,41% na corrente da carga. J4 o HPWM apresentou 0,3% de DHT de corrente. Como as
norma NBR 16149/2013 e a IEC 61727/2004 estabelecem como limite de 5% para o DHT de
corrente, ambas as técnicas apresentaram baixos valores de distor¢do harmdnica, estando dentro

dos limites estipulados.

Com relacdo a DHT de tensdo, o PWM classico registrou 3,86%, enquanto o hibrido
apresentou 0,57%.

Apesar do HPWM ter conseguido um valor 8 vezes menor da DHT de corrente, ndo é
preferivel neste trabalho fazer a comparagdo quantitativa da DHT, pois seria possivel otimizar a
operacao do conversor em PWM cldssico para conseguir um valor menor de DHT. Com isso,

preocupou-se apenas em ambos estarem dentro dos 5% estabelecidos nas normas técnicas.
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Figura 89 — Tensdo acumulada nos terminais da capacitancia parasita e corrente de fuga para o PWM cléssico com
filtro de 3,5 mH.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 90 — Tensdo acumulada nos terminais da capacitancia parasita e corrente de fuga para o HPWM com filtro
de 280 puH.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 91 — Tensao acumulada nos terminais da capacitincia parasita e corrente de fuga para o HPWM com filtro

de 1,7 mH.
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Fonte: Préprio autor.

6.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Para verificar na prética os resultados obtidos nas simulacdes, € realizada a montagem do
prototipo do conversor, que pode ser visto na Figura 92. Pode-se observar ao centro os capacitores
de entrada (que sao utilizados apenas quando operando com o HPWM), que se encontram a
direita dos disjuntores para manobra e a esquerda do indutor do circuito de poténcia. No canto
direito e abaixo estdo as placas para medicdo de tensdo e de corrente, e também as fontes para
alimentacdo dos drivers e das placas de medi¢ao. No canto superior direito estd uma placa
de protecao que desliga os sinais de gatilho dos drivers caso a tensdo do barramento alcance

valores muito altos. Ha também uma protoboard na qual € feito o condicionamento dos sinais
dos drivers.

Acima esté o circuito de poténcia, montado sobre o dissipador, que pode ser visto também

na Figura 93. Os drivers estdo conectados na placa de poténcia.

O conversor é conectado no dSPACE® para gerar os sinais dos interruptores. O
dSPACE® recebe um c6digo escrito em linguagem MATLAB® ¢ faz o controle digital, podendo
operar tanto com o PWM cléssico como com o0 HPWM. Como o dSPACE® trabalha com 16gica
TTL (+5V e 0V) e os drivers com 16gica CMOS (+15V e 0V), € necessdrio um estagio de
condicionamento em que o sinal em TTL € convertido para CMOS. O condicionamento € feito

no circuito montado na protoboard.
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Figura 92 — Protétipo do conversor fotovoltaico. Acima: circuito de poténcia; ao centro: capacitores de entrada do
modo HPWM e o indutor do circuito de poténcia; a esquerda: disjuntores para manobra; abaixo e a
direita: fontes auxiliares, placas para medicdo de tensdo e de corrente, condicionamento dos drivers e
placa de protecdo do barramento.
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Fonte: Préprio autor.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o protétipo em funcionamento, foi observado um ruido na aquisicdo de dados pelo
dSPACE®. Tal ruido, apesar de aparecer na tela do dSPACE®, nio representa um comportamento
do circuito real, pois ndo aparece na medicao realizada pelo osciloscépio. Contudo, percebeu-se
que poderia ser diminuida a amplitude do ruido diminuindo-se a frequéncia de chaveamento.
Entdo, decidiu-se reduzir a frequéncia de chaveamento para 20 kHz, o que, infelizmente, acabou
reduzindo a banda de passagem dos controladores. Por outro lado, foi possivel, sem afetar os
controladores, aplicar filtros digitais passa-baixas de 1 kHz de frequéncia de corte na medi¢ao
das varidveis em que atuam os controladores (na tensao do barramento e na corrente do indutor)
para atenuar o efeito do ruido. As Figuras 94 e 95 comparam o ruido na aquisi¢do de dados para

o conversor operando em 90 kHz e em 20 kHz.

Apesar da diminuicao do ruido na aquisicdo de dados, ainda houve o aparecimento de
ruido referente a interferéncia eletromagnética, o que comprometeu bastante a obtencao dos
resultados. Como, ap6s muitas tentativas, nao foi possivel eliminar a fonte do ruido, foi decidido
trabalhar com valores menores de poténcia, tensdo e corrente para evitar que surtos causados

pelo ruido danificassem os componentes do circuito de poténcia. As condi¢des operacionais do
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Figura 93 — Circuito de poténcia do conversor fotovoltaico. Ao centro estdo os capacitores do barramento, a esquerda
o driver do boost com sua fonte auxiliar, a direita os drivers duplos do VSI com suas fontes auxiliares.

Fonte: Préprio autor.

Figura 94 — Detalhe mostrando o ruido na aquisi¢io da corrente no indutor para o conversor operando em 90 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

conversor com 0 PWM classico estdo na Tabela 25.

6.4.1 Resultados com PWM classico

Nas Figuras 96 a 100 encontram-se os resultados obtidos para o PWM cléssico. Foram
utilizadas, na maioria dos gréficos, as escalas de tensdo como 200 V/divisdo, as de corrente 2

A/divisdo, e a de tempo como 5 ms/divisao.

Na Figura 96 estdo a corrente no indutor, a tensdo no barramento, a tensdo e a corrente
na carga para o conversor com PWM cldssico. Na Figura 97, para se observar os valores médios
e eficazes, foram aplicados filtros de 10 kHz na corrente do indutor e na na tensdo da carga e de

40 kHz na corrente da carga (que estd na escala de 1 A/divisdo).
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Figura 95 — Detalhe mostrando pouco ruido na aquisicao da corrente no indutor para o conversor operando em 20
kHz com filtro digital de 1 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 25 — CondicOes operacionais do conversor com o PWM cléssico.

Grandeza Valor
Poténcia aparente da carga (S) 98 VA
Poténcia média da carga (P) 96 W
Resisténcia da carga (Reurea) 242 Q.
Indutancia da carga (Lcqrga) 128 mH
Tensdo na carga (V,) 110 V (eficaz)
Fonte de tensdo c.c. do boost (V) 120V
Tensao no barramento de entrada do VSI (Vj,;,) 200V
Frequéncia de chaveamento do conversor (f) 20 kHz
Frequéncia da rede - saida do VSI - (freqe) 60 Hz
Valor médio da corrente no indutor (/) 800 mA
Razdo ciclica do boost em malha aberta (D) 0,4
Indice de modulacdo em amplitude do VSI (m,) 0,7

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 98 € desabilitado o controle de tensao e aplicado um degrau de 250 mA para
500 mA na referéncia de corrente. A escala temporal é de 50 ms/divisdo. A corrente demora

cerca de 100 ms para se estabilizar.

Nas Figuras 99 e 100 sdo aplicados, respectivamente, degraus de 150 V para 200 V e
de 200 V para 150 V. A escala temporal é de 10 ms/divisao na Figura 99, de 20 ms/divisdo na
Figura 100, e a escala de tensdo no barramento é de 50 V/divisdo. Pode-se observar a tensao se

estabilizando entre 40 ms e 50 ms na subida e em cerca de 80 ms na descida.

Na Tabela 26 estao os valores experimentais obtidos para o conversor operando com o
PWM cléssico.

Uma observagao foi que, devido as condicdes de funcionamento (menores valores de
corrente, de tensdo e de frequéncia), o conversor operou no modo de conducdo descontinua, o

que pode ser observado na Figura 101. A escala temporal € de 20 us/divisao.
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Figura 96 — Corrente no indutor (amarelo), tensdo no barramento (azul), tensdo (verde) e corrente na carga
(vermelho) para o conversor com PWM cldssico.

<Main>

Max il 2.404 j Avg  tVbar 196935V Avg il B68.77inmA
RHS  :iCarga  364.253mA RMS  :Vcarga 192.636Y : :

Fonte: Préprio autor.

Figura 97 — Valores médios da corrente no indutor e da tensdo no barramento; valores eficazes da tensdo e da
corrente na carga para o conversor com PWM cléssico.

<Hain>

H

[

H

Max il 0.9004 fvg  ¥bar 194 .695Y fvg  til 561.519mA
RHS :iCarga 357.193n4 RHS :¥carga = 106.932Y :

Fonte: Préprio autor.
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Figura 98 — Degrau de 250 mA para 500 mA na referéncia de corrente para o conversor com PWM cléssico.

<Main>

Max  :il 2.964 Avg  :Vbar - 204.255Y dvg il 667.435mA
RM$  :iCarga 380.516ma RHS  :Vcarga ~ 202.036Y :

Fonte: Préprio autor.

Figura 99 — Degrau de 80 V para 100 V na referéncia de tensdo para o conversor com PWM cléssico.

<Maim>

Max il 3.154 : tvg  Vbar S 180413y fvg il 750.798n#
RH$  :iCarga 334.269mh RHS  :VYcarga ~ 178.023Y :

Fonte: Préprio autor.



Figura 100 — Degrau de 100 V para 80 V na referéncia de tensdo para o conversor com PWM cldssico.
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Max il 2.294 fvg  Vbar 164 374V
RHS  :iCarga 306.199mA RHS  :Vcarga 162 510V

Fonte: Préprio autor.

fvg il 343.746nA

Tabela 26 — Valores experimentais do conversor com o PWM cldssico.

Grandeza Valor
Tensdo no barramento do VSI (Vj,,) 1946 V
Valor médio da corrente no indutor (/1) 561 mA
Ondulagdo da corrente no indutor (Aly) 24 A
Tensdo na carga (V) 106,9 V (Eficaz)
Corrente na carga (Icarga) 357 mA (Eficaz)

Fonte: Préprio autor.

6.4.2 Resultados com HPWM

124

As condigdes operacionais para o conversor funcionando com HPWM estdo na Tabela

27. Nas Figuras 102 a 104 encontram-se os resultados obtidos para 0 HPWM em malha fechada.

As escalas sdo de 100 V/divisdo para a tensdo do barramento, 200 V/divisdo para a tensdo da

carga, 2 A/divisdo para a corrente do indutor, 1 A/divisdo de corrente da carga e 5 ms/divisao

para o tempo.

Na Figura 102 estdo a corrente no indutor, a tensao no barramento, a tensao e a corrente

na carga, enquanto que na Figura 103 estdo os valores médios e eficazes que foram obtidos ao se

aplicar filtros de 10 kHz na corrente do indutor, na tensdo e na corrente da carga. A escala da

tensdo do barramento € de 50 V/divisao.
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Figura 101 — Detalhe mostrando o conversor operando com PWM cldssico em modo de condugdo descontinua.

<Main>

¥
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Hax  :il 2174 Avg  Vbar 196. 456V hvg
RHS  :iCarga 122 .688mA RMS  :Vcarga 191.087V

Fonte: Préprio autor.

544 .588nA

Tabela 27 — Condi¢des operacionais do conversor com 0 HPWM.

Grandeza Valor
Poténcia aparente da carga (S) 98 VA
Poténcia média da carga (P) 96 W
Resisténcia da carga (Rearga) 242 Q
Induténcia da carga (Lcarga) 128 mH
Tensdo na carga (V,) 110 V (eficaz)
Fonte de tensao c.c. do boost (V) 120V
Tensao no barramento de entrada do VSI (Vj,;) 155,6 V
Frequéncia de chaveamento do conversor (f) 20 kHz
Frequéncia da rede - saida do VSI - (freqe) 60 Hz
Razao ciclica do boost em malha aberta (D) 0,23
Indice de modulagdo em amplitude do VSI (m,) 1,0

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 104 € desabilitado o controle de tensao e aplicado um degrau de 500 mA para

1 A nareferéncia de corrente. A escala temporal é de 10 ms/divisdo. A corrente demora cerca de

70 ms para se estabilizar.

Na Tabela 28 estdo os valores experimentais obtidos para o conversor operando com o

HPWM em malha fechada.

Pode-se observar pelos resultados que o controle do HPWM apresentou bastante
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Figura 102 — Corrente no indutor (amarelo), tensdo no barramento (azul), tensdo (verde) e corrente na carga
(vermelho) para o conversor com HPWM em malha fechada.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 103 — Valores médios da corrente no indutor e da tensd@o no barramento; valores eficazes da tensdo e da
corrente na carga para o conversor com HPWM em malha fechada.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 104 — Degrau de 500 mA para 1 A na referéncia de corrente para o conversor com HPWM em malha fechada.
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Tabela 28 — Valores experimentais do conversor com o HPWM em malha fechada.

Grandeza Valor
Tensdao méaxima no barramento do VSI (V) 132,7V
Tensdo minima no barramento do VSI (V) 114,0 V
Valor médio da corrente no indutor (/1) 342 mA
Ondulag@o da corrente no indutor (Alf) 1,6 A
Tensdo na carga (V) 101,4 V (Eficaz)
Corrente na carga (Icarga) 373 mA (Eficaz)

Fonte: Préprio autor.

dificuldade em seguir a referéncia de tensdo devido a reducio da banda de passagem. Entao, para
demonstrar o funcionamento do conversor, foram obtidos resultados em malha aberta, em que
foi gerada uma referéncia pulsada para a razdo ciclica do interruptor do boost de forma que a
tensdo no barramento apresentasse um comportamento semelhante ao da referéncia de tensao
quando o conversor opera em malha fechada. Na Figura 105 estdo a razdo ciclica gerada e tensdo

no barramento para 0o HPWM em malha aberta.

Nas Figuras 106 e 107 encontram-se os resultados obtidos para 0 HPWM em malha
aberta. Na Figura 106 estdo a corrente no indutor, a tensdo no barramento, a tensdo e a corrente
na carga, enquanto que na Figura 107 estdo os valores médios e eficazes que foram obtidos ao se

aplicar filtros de 10 kHz na corrente do indutor, na tensdo e na corrente da carga.
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Figura 105 — Acima: razao ciclica gerada; Abaixo: tensdao no barramento (vermelho) e forma de tensao desejada
(verde) para o conversor com HPWM em malha aberta.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 106 — Corrente no indutor (amarelo), tensdo no barramento (azul), tens@o (verde) e corrente na carga
(vermelho) para o conversor com HPWM em malha aberta.
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Hax  :Vbar 156. 7Y Hax il 3.914 Hin  :Vbar 14.7%
fvg  :Vbar 131.790¥ hve il 386.828mA RMS  :iCarga 409. 768mA
RHS  :Ycarga 130.905Y

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 29 estdo os valores experimentais obtidos para o conversor operando com o
HPWM em malha aberta.
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Figura 107 — Valores médios da corrente no indutor e da tensdo no barramento; valores eficazes da tensdo e da
corrente na carga para o conversor com HPWM em malha aberta.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 29 — Valores experimentais do conversor com o HPWM em malha aberta.

Grandeza Valor
Tensdo maxima no barramento do VSI (Vj,,) 157,3V
Tensdao minima no barramento do VSI (Vp,,) 1140V
Valor médio da corrente no indutor (1) 388 mA
Ondulagéo da corrente no indutor (Alr) 24 A
Tensdo na carga (V) 110,9 V (Eficaz)
Corrente na carga (Icqrga) 409 mA (Eficaz)

Fonte: Préprio autor.

6.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos no conversor. A
técnica proposta, HPWM, apresentou menor exigéncia de filtro L para a corrente de fuga ficar de
acordo com o estabelecido na IEC 62109-2/2011. Tanto para se adequar a IEC 62109-2 (300
mA), como para seguir as recomendacdes do relatério técnico da SMA (50 mA), o HPWM
exigiu filtros de aproximadamente metade da indutincia em relacdo ao PWM cléssico. Além

disso, o HPWM apresentou 6timos resultados de DHT de corrente e de tensao.

Por outro lado, os resultados experimentais foram bastante comprometidos pelo

aparecimento de ruido referente a interferéncia eletromagnética e também na aquisi¢do de
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dados. Por isso, foi decidido realizar o experimento com valores reduzidos de poténcia, tensio,
corrente e frequéncia de chaveamento para evitar que surtos causados pelo ruido danificassem os
componentes do circuito de poténcia. Contudo, foi possivel demonstrar experimentalmente o

funcionamento do conversor, assim como dos controladores de corrente e de tensdo.

O controle do HPWM teve dificuldade em seguir a referéncia de tensdo devido a redugao
da banda de passagem. Contudo, foi possivel obter resultados do conversor em malha aberta, em
que foi gerada uma referéncia pulsada para a razdo ciclica do interruptor do boost de forma que
a tensao no barramento apresentasse um comportamento semelhante ao da referéncia de tensao

quando o conversor opera em malha fechada.

Apesar de ser mais complexo, o HPWM apresentou vantagens em relacio ao PWM
classico em alguns pontos, como na corrente de fuga, no DHT e no esfor¢o de tensao dos
interruptores do VSI. Dependo das necessidades de projeto, uma técnica pode ser preferivel a

outra.



131

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O crescimento da utilizacao da energia solar vem impulsionando o desenvolvimento
de conversores mais compativeis com as suas necessidades. A busca por melhor rendimento
atrelada a obediéncia as normas técnicas e aos parametros de qualidade energética possibilita a

experimentacao de novas topologias de conversores e de novas técnicas de modulacao.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de conversores e de técnicas de modulagdo
para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, o projeto de um conversor fotovoltaico e a proposta de

uma técnica de modulagdo hibrida para utilizagao no conversor projetado.

No Capitulo 2 foram comentadas as principais normas para sistemas fotovoltaicos, com
énfase no que trata o inversor em sistemas sem transformador em microgeragao, visto que o
projeto do conversor se encaixa nesse perfil. Existem diversas normas de diferentes padrdes, mas,
devido ao fato dos conversores serem comercializados internacionalmente, as normas costumam
concordar entre si em diversos pontos - ou, pelo menos, apresentam limites similares. Além
disso, como a energia solar se desenvolveu pioneiramente em alguns paises (como a Alemanha),
as suas normas serviram como base para elaboracdo nos demais paises. Por isso, na auséncia
de uma norma ABNT, € preferivel a orientacdo por uma norma internacional IEC ou por uma

norma alema VDE.

Nesse capitulo foi percebido que a maioria das especificacdes das normas nao € critica
para as topologias de conversores que costumam ser utilizados para tal fim. Contudo, deve-se ter
atencdo com a corrente de fuga e a DHT de corrente pois, dependendo das caracteristicas do

conversor, 0 Conversor pode Ser reprovado nesses pontos.

O capitulo 3 explanou sobre os conversores boost € VSI, e as técnicas de modulacao
por largura de pulso classicas e hibrida. A topologia boost + VSI € utilizada na maioria dos
conversores fotovoltaicos pela necessidade de ter um estidgio de ganho e um estdgio de inversao.
Nesse capitulo € sugerida uma técnica hibrida que envolve tanto a modulacao por amplitude,
como a modulacdo por largura de pulso. Essa técnica, apesar de aumentar a complexidade do
controle por exigir a sincronia dos interruptores do boost e do VSI, surge como uma possibilidade
para diminuir o esfor¢o de tens@o nos interruptores, a quantidade de chaveamentos e suas perdas

energéticas.

O capitulo 4 explicou o projeto do conversor. Como as técnicas de modulacdo cldssicas
e hibridas apresentam exigéncias diferentes, foi necessario um projeto de conversor para cada
técnica de modulacdo. Contudo, para possibilitar uma comparagdo entre as técnicas, foram
realizadas as minimas modificagdes possiveis para que o conversor, a0 operar em ambos 0s

modos, aproveitasse 0 mdximo de componentes entre si.

O projeto previu que o HPWM apresenta o inconveniente de necessitar de grandes
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capacitores na entrada (cerca de 3 mil vezes maior que os do PWM cldssico) para evitar que a
ondulagdo da corrente no indutor retorne para os painéis fotovoltaicos. Por outro lado, o HPWM
conseguiu 6timos resultados com relacao as perdas por conseguir reduzir os esfor¢os de tensao
nos interruptores do VSI, as perdas por bloqueio no VSI e o nimero de comutacdes no conversor
(pois parte do tempo atua o VSI e parte do tempo atua o boost). O projeto prevé que o HPWM

reduz as perdas energéticas em 30,7%, apresentando um rendimento de 93,98%.

O capitulo 5 detalhou o controle do conversor para funcionar tanto com o PWM classico
como com o HPWM. O projeto foi elaborado inicialmente na parte c.c. utilizando as fun¢des de
transferéncia para um conversor boost operando no modo de conducdo continua. A partir dai foi

projetado um controle do tipo cascata (corrente e tensao).

Inicialmente, projetava-se um conversor que pudesse funcionar tanto com o PWM
classico quanto com o HPWM com o controlador de corrente trabalhando em f;/4 (22,5 kHz), e
o controlador de tensao ficaria uma década abaixo. Conduto, a simulacdo nao funcionou com o
PWM cléssico, pois o barramento ondula em baixa frequéncia (por causa da rede) e o controle de
tensdo estava mais rapido que a ondulacdo em baixa frequéncia do barramento. Somente quando
se decidiu elevar o valor do capacitor do barramento do VSI e diminuir a banda de passagem
do controlador para 12 Hz (uma década abaixo da ondulacdo) foi possivel o funcionamento
do controlador, que impde o valor médio da tens@o do barramento, e a ondulagdo ocorrendo

conforme o ciclo de carga e descarga.

Por outro lado, essa configuracdo de conversor e de controle ndo funcionou para o
HPWM. Entdo, projetou-se o controlador de tensdo para f;/40 (2,25 kHz), mas mesmo assim
o capacitor do barramento do VSI nio conseguiu acompanhar o formato da tensdo imposta
pelo controlador. Com isso, foi necessdria a reducio da capacitancia do barramento do VSIL.
Muitos valores de capacitancia foram testados e notou-se que se um capacitor muito grande
nao consegue acompanhar o controle, € um capacitor muito pequeno nao consegue suportar as
variacdes de tensao nos ciclos de carga e descarga. O valor escolhido foi o que melhor conseguiu
se adaptar a essas restricdes. Contudo, esse capacitor no barramento do VSI, por ser menor
que o capacitor quando operando com o PWM cléssico, ndo consegue filtrar a ondulacao em
baixa frequéncia, que chega até a corrente do indutor. Dai surge a necessidade do HPWM de ter

grandes capacitores na entrada.

Outro ponto a comentar € que a tensdo nado € estabilizada totalmente nos periodos em
que o boost € desativado no HPWM, pois, nesse caso, ndo ha atuacio do controle e somente hé o
amortecimento natural do circuito. Como o periodo entre descarga e carga é muito pequeno, nao

ha tempo suficiente para o barramento se descarregar totalmente.

No capitulo 6 foram apresentados os principais resultados obtidos no conversor.
Com relacdo a corrente de fuga, a técnica do HPWM apresentou menor exigéncia de filtro
para a corrente de fuga. Para o conversor projetado, o HPWM exigiu filtros do tipo L de

aproximadamente metade da indutancia em relagdo ao PWM cléssico. Com isso, € possivel
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adequar o conversor para atender a norma IEC 62109-2/2011, que limita o valor eficaz da
corrente de fuga em 300 mA, como também para seguir as recomendagdes do relatorio técnico da
SMA para valor eficaz da corrente de fuga nao exceder 50 mA. Além disso, o HPWM apresentou

valores muito baixos de DHT de corrente e de tensdo.

Em relacdo aos resultados experimentais, foi necessario realizar o experimento com
valores reduzidos de poténcia, tensdo, corrente e frequéncia de chaveamento devido ao
aparecimento de ruido referente a interferéncia eletromagnética. Tal ruido atrapalhou bastante
a obtencao o experimento, contudo, foi possivel demonstrar experimentalmente os conceitos

apresentados no trabalho.

Como o grande objetivo do desenvolvimento de conversores € obter um melhor
rendimento obedecendo os padrdes de qualidade, a técnica de modulagdo proposta conseguiu
o seu objetivo. Os seus resultados foram suficientemente satisfatorios a ponto de permitir que
tais técnicas sejam aplicadas em conversores comerciais. Ainda ha empecilhos, nesse aspecto,
devido a robustez e a simplicidade das técnicas cldssicas de modulagdo, além da ja mencionada
necessidade de utilizacdo de grandes capacitores na entrada (o que aumenta o tamanho e o
custo do conversor comercial) e o aumento da corrente nos inversores e diodos. Na comparacao
entre HPWM e PWM cldssico, o primeiro seria vantajoso para novos projetos, devido ao seu
rendimento, contudo, ndo se justifica a adaptacao de um conversor operando em PWM cléssico

para operar em HPWM, devido a utilizacao de grandes capacitores na entrada.

Contudo, o grande obstdculo para disseminacdo da energia solar € a baixa eficiéncia das
células fotovoltaicas de silicio, que ndo costumam passar de 25%. Apesar da busca da melhoria
de eficiéncia nos conversores, o grande gargalo ainda sdo as células fotovoltaicas. Por isso, o

custo da energia elétrica gerada em sistemas fotovoltaicos (R$/kWh gerado) ainda é muito alto.

O payback de um sistema fotovoltaico ainda € muito longo para a maioria das cidades
brasileiras. Como a matriz energética brasileira ¢ fortemente hidroelétrica, a dependéncia
de chuvas gera ciclicamente crises energéticas, aumentando o custo marginal de geracdo de
energia. Como o tempo de retorno de investimento em outras formas de energia, como sistemas
termossolares, também ¢é longo, a solu¢do € o investimento em pesquisas para viabilizar outras
fontes de energia. A utilizacdo do HPWM € uma tentativa de diminuir o payback, mas ainda serdo
necessarios muitos estudos para que os sistemas fotovoltaicos sejam financeiramente viaveis e

expandidos em larga escala.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para dar prosseguimento ao tema pesquisado na dissertacao, sdo enumeradas algumas

sugestoes de trabalhos futuros:

1. Realizar adaptacdes no circuito de poténcia para permitir trabalhar com frequéncia
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de chaveamento de 90 kHz sem que ocorra grande propagacdo de interferéncia
eletromagnética que impeca o funcionamento dos controladores; Proposta de uma solucao
que englobe os beneficios do HPWM evitando a necessidade de capacitores de grande

valor na entrada;

. Proposta de uma solucio que englobe os beneficios do HPWM evitando a necessidade de

capacitores de grande valor na entrada;

. Fazer uma analogia da técnica sugerida de HPWM para ser implementada em outras
topologias de conversores fotovoltaicos. Como os conversores fotovoltaicos costumam
ter um estdgio de ganho e um estdgio de inversao, € possivel elaborar técnicas hibridas de

modulacdo de amplitude e de largura de pulso para o controle dos seus interruptores;

. Aplicar a técnica sugerida de HPWM para um conversor boost + VSI trifasico e comparar

seus resultados com um conversor similar utilizando técnicas classicas de PWM.

. Adequar o controle do conversor para funcionar com um algoritmo de MPPT.
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