CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA ELETRICA
JADER SANTIAGO DE CARVALHO

INVERSOR MONOFASICO CC/CA E SUA APLICACAO EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Varginha
2016



JADER SANTIAGO DE CARVALHO

INVERSOR MONOFASICO CC/CA E SUA APLICACAO EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Elétrica do Centro Universitario do Sul
de Minas — UNIS — MG como pré-requisito para
obtengdo de grau de bacharel em Engenharia Elétrica
sob a orientac¢do do Prof. Dr. Vinicius Mirando Pacheco

Varginha
2016



JADER SANTIAGO DE CARVALHO

INVERSOR MONOFASICO CC/CA E SUA APLICACAO EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Elétrica do Centro Universitario do Sul
de Minas como pré-requisito para obtencdo do grau de
bacharel sob aprovacéo da banca.

Data 07 /07 /2016

Prof. Dr. Vinicius Miranda Pacheco

Prof. Me. Josué Alexandre Aquino

Prof. Ma. lvana Prado de Vasconcelos

OBS.:



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me
iluminou, me conduzindo e renovando minhas
forcas nessa jornada. Aos meus pais pelo
apoio, compreensdo, ajuda, e em especial, por
todo carinho ao longo deste percurso que nao
mediram esforcos para que eu chegasse até
esta etapa de minha vida. A meus amigos e
colegas sempre me incentivando a superar
meus obstaculos.



“Ha homens que lutam um dia e sdo bons. Ha
outros que lutam um ano e sdo melhores. Ha
0s que lutam muitos anos e sdo muito bons.
Porém, ha os que lutam toda a vida. Esses séo
os imprescindiveis.”

Bertolt Brecht



RESUMO

Este trabalho aborda a interagdo entre os inversores de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica SFCR (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede). Os inversores,
ao entregarem energia a rede, injetam uma forma de onda de corrente que teoricamente
deveria ser puramente senoidal, mas dependendo do inversor e do percentual de poténcia que
esta sendo injetado em relagdo a sua poténcia nominal, esta corrente apresenta certo grau de
distorcao. Por outro lado, a rede publica de baixa tensdo deve possuir um grau de qualidade na
energia elétrica que permita o funcionamento dos inversores de SFCR. Estes inversores
monitoram a rede elétrica de forma a somente fornecer energia se a rede estiver presente e
com suas caracteristicas padrdo. Ainda existem poucos SFCR no Brasil, e por grande parte
desses sistemas estarem instalados em universidades e centros de pesquisa, poucos problemas
com a qualidade de energia sdo relatados, mas esse cendrio vem mudando muito nesses
ultimos anos. Nesses ambientes, diferente do ambiente industrial, existe menor tendéncia da
energia elétrica possuir elevado contetido harmodnico. Neste trabalho foram estudados
inversores CC/CA, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede onde foram feitos estudos para
a melhoria de conexao entre eles, visando a melhora dos parametros de conexao entre eles. O
objetivo € confeccionar um inversor monofasico fazendo assim que ele consiga se conectar a

rede elétrica. Foram feitos simulagdes computacionais utilizando o software PSIM.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Qualidade de Energia, Inversores.



ABSTRACT

This work discusses the interaction between the inverters of grid connected PV
systems and the resulting power quality. When inverters deliver energy to the grid, they inject
a waveform which theoretically should be purely sinusoidal, but depending on the inverter
and the percentage of power being injected in relation to its rated output, this current presents
certain degree of distortion. On the other hand, the low voltage network must possess a degree
of power quality to allow the operation of inverters. These inverters monitor the network so
that they only provide energy if the grid is present and with its default characteristics. There
are still few SFCR in Brazil, and many of these systems are installed in universities and
research centers, few problems with power quality are reported, but this scenario has changed
a lot in recent years. In these environments, different from the industrial environment, there is
less tendency of the electrical energy to present high harmonic content. In this work we
studied DC / AC inverters Photovoltaic Systems Connected to Network which will be made
studies to improve the connection between them aiming at the improvement of the connection
parameters between them. The goal is to fabricate a single-phase inverter doing so it can

connect to the grid. They will be made computer simulations using PSIM software.

Keywords: Grid connected PV Systems, Power Quality, Inverters
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais com grande potencial para a geracdo solar através de modulos
fotovoltaicos, quando comparado com paises que ja possuem uma grande parte da sua matriz
energética composta pela geracao fotovoltaica, mas que possuem indices de irradiacdo solar
médios muito inferiores a grande parte do territério nacional brasileiro.

A geragao fotovoltaica na matriz energética do Brasil é pequena quando comparada
com a principal forma de geragdo, predominantemente hidroelétrica, que ¢ uma geragao com
baixo custo mas seus impactos ambientais sdo consideraveis devido a formagdo de grandes
reservatorios de agua.

Existem outros tipos de geragdo de energia tais como usinas térmicas, nucleares,
edlicas.

Usinas térmicas sdo usadas para geracdo de energia elétrica/eletricidade a partir
da energia liberada por qualquer produto que possa gerar calor, como bagaco de diversos tipos
de plantas, restos de madeira, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural, uranio enriquecido e
carvéo natural.

Usina Nuclear é uma instalacdo industrial empregada para produzir eletricidade a
partir de energia nuclear, que se caracteriza pelo uso de materiais radioativos que através de
uma reacdo nuclear produzem calor. Este calor é empregado por um ciclo termodindmico
convencional para mover um alternador e produzir energia elétrica.

As centrais nucleares apresentam um ou mais reatores, que sdo compartimentos
impermedveis a radiacdo, em cujo interior estdo colocados barras ou outras configuracdes
geométricas de minerais com algum elemento radioativo (em geral o urénio). No processo de
decomposicdo radioativa, se estabelece uma reacdo em cadeia que € sustentada e moderada
mediante o uso de elementos auxiliares, dependendo do tipo de tecnologia empregada.

Usinas eolicas surgiram no Brasil como uma boa opg¢do para a geragdo de energia. A
capacidade instalada de energia eolica no Brasil vai aumentar cerca de 60% em 2015, dos
quase 6 gigawatts (GW) para 9,8 GW, segundo projecoes da Associagdo Brasileira de Energia
Edlica (Abeeolica). Atualmente, a energia eolica representa 4,2% dessa matriz, com 260
usinas instaladas, gerando quase 6 GW.

A figura 1 apresenta ver a capacidade de cada tipo de geracao instalada no Brasil:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia

Figura 1 - Matriz de Energia Elétrica

[ M | s | evugiod

; ; Capacidade Instalada
Capacidade Capacidade | | . P
Instalada (MW) m Instalada (MW) % Capacidade Instalada (MarH5 | Mar/14)

Hidraulica 86.696 1.164 89.632 66,2%
Térmica 38.692 1.948 39.996 29,6%
Gas MNatural 14.282 132 12.686 9,5%

i .B.bn-.lésga.. S 1”19 e 504 e 12352 S 92% S

ﬂpémﬂm‘ﬂAﬂAA;E‘HAA{EB}AAB}Z;ﬂaanﬁ%%ﬂaA —
Canvdo 3.3809 23 3614 2,7%
Muclear 1.990 2 1.990 1,5%
Edlica 2441 260 5.703 4,2%
Solar [ 37 15 0,01%
Capacidade Total - Brasil 127.835 3.689 135.346 100,0%

FONTE: ANEEL(2015)

Como hoje vem aumentando muito o consumo de energia elétrica no mundo, junto
vem também a preocupagdo com os impactos ambientais, com iSso procura-se novas maneiras
de geragdo de energia elétrica limpa, uma delas ¢ a geracdo solar que vem se tornando uma
Otima alternativa.

Tendo em vista desobstruir o sistema GTD (Geragdo, Transmissdo e Distribuigdo)
paises tém motivado a chamada geracdo distribuida, onde o préprio consumidor pode gerar
sua energia sendo ela total ou parte do que consome. Através de modulos fotovoltaicos o
consumidor transforma energia do sol em energia elétrica. Desta maneira tem-se a liberdade
de gerar energia perto de onde serd consumida quando se tratar do consumidor ¢ chamado de
off-grid, pois ndo estd conectada na rede.

Com a geracdo de energia elétrica a partir de modulos fotovoltaicos nas adjacéncias
das edificagdes sO6 tem a cooperar com a redugdo dos problemas inerentes as formas
convencionais de GTD, baixando assim a competitividade em relagdo a geragdo convencional,
pois vocé tendo como produzir sua propria energia as empresas de distribuicdo vao revisar
Seus pPregos € seus servigos.

Essa tecnologia comecou a ser introduzida em paises desenvolvidos no inicio dos anos
80 e pode ser aplicada no Brasil com sucesso por ser um pais ensolarado e de grande extensdo
territorial, sendo os sistemas fotovoltaicos de baixo impacto ambiental, fonte renovavel e
silenciosa.

Uma grande vantagem dessa tecnologia ¢ a viabilidade de aplicacio em meios

urbanos, onde a energia consumida ¢ na maioria das vezes a da rede de distribui¢do. Sistemas
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fotovoltaicos podem ser instalados em casas, condominios residenciais, edificios, comércios e
industrias.

A facilidade de integrar a geragdo ao ponto de consumo, utilizando a prépria cobertura
da edificacdo, sem a necessidade de area adicional, permite minimizar perdas de energia
elétrica. Ainda assim esse conceito de geragdo distribuida é pouco discutido no Brasil.

Depois da crise energética no Brasil em 2001 foram iniciadas leis relacionadas a
eficiéncia energética uma delas sendo a Lei de Eficiéncia Energética (Lei 10.295/2001), a
partir dessa data comegou-se a destacar a necessidade de racionalizar o uso da energia elétrica
utilizando formas alternativas de geragao de energia (BRASIL, 2001).

A partir dai, os sistemas fotovoltaicos foram criando espagco na geragdo de energia
elétrica. Esses sistemas, quando conectados a rede elétrica publica, utilizam a tensdo elétrica
da rede como referéncia para gerar sua forma de onda (Senoidal, com mesma amplitude,
frequéncia e fase). Para permitir sua entrada em paralelo com a rede, o sistema fotovoltaico
tem que ter seus padrdoes minimos requeridos pelo sistema de geragdo. A falta de tensao
referéncia ou anormalidades presentes pode causar o desligamento do inversor.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) devem operar com alto fator de
utilizacdo, ou seja, devem estar prontos para gerar energia elétrica sempre que houver
incidéncia de raios solares sobre os painé€is fotovoltaicos. Portanto, se houver alguma falha
que possa atrapalhar o sistema deve estar pronto para que seja corrigido.

Analisar a qualidade de energia no ponto onde se deseja fazer a conexdo de um
sistema fotovoltaico passa a ser um quesito a ser considerado durante um anteprojeto de um
SFCR. Depois da implantagdo de um gerador fotovoltaico, dependendo do tamanho da
instalacdo, a sua atuagdo sobre os parametros da qualidade de energia vindo da rede também
devem ser consideradas.

Visando a crescente demanda de energia elétrica ndo s6 no Brasil, como no resto do
mundo, a preocupacao principalmente com o meio ambiente vem aumentando cada dia mais,
e com isso a geracdo solar através de painéis fotovoltaicos vem se tornando uma O6tima
alternativa para a geragao de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tem um papel muito importante e
significativo. E um novo conceito de se operar a energia desde sua geragdo até sua
distribui¢ao.

Podem também associar-se a redes inteligentes Smart Grid, que podem interagir com
varias formas de tecnologias da informacdo ou telecomunicagdes, mobilidade elétrica,

acumulagdo de energia, medicao inteligente e bidirecional e automacao inteligente.
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Pressupondo a inser¢do em larga escala do SFCR’s no Brasil, devem-se fazer estudos
para definirem-se os parametros para a interligagdo dos dois sistemas.

Anomalias na qualidade de energia da rede podem fazer com que o inversor rejeite a
rede. Sendo assim pode impedir a conectividade do inversor com a rede.

Sao poucos problemas relatados até hoje, pois a maioria dos SFCR’s estd instalado em
faculdades e centros de pesquisas, mas esse cenario vem mudando muito nesses tltimos anos
(URBANTEZ, 2010).

Na medida em que novos geradores fotovoltaicos passem a entrar em operacao junto a
rede e principalmente quando as industrias conhecerem a qualidade de energia por eles
gerados, passa a ser de essencial importancia rever seus conceitos. Pode-se, assim, evitar
grandes investimentos com os sistemas geradores fotovoltaicos e que os mesmos apresentem
problemas no momento em que forem conectados a rede.

Com a inconstancia da rede em relagdo a qualidade de energia os SFCR’s podem levar
o inversor a rejeitar a rede elétrica impedindo conexao com o sistema gerador fotovoltaico.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a configuracdo de um inversor de
SFCR. Para alcangar o principal objetivo foram determinados alguns objetivos secunddrios:
Estudar os sistemas fotovoltaicos conectados a rede; Estudar Inversores; Estudar as normas
técnicas; Realizar ensaios utilizando recursos computacionais mostrando o funcionamento de
um inversor monofésico conectado a rede. Com a atual situacdo energética do Brasil, com
poucas chuvas e dependendo muito das hidroelétricas, ¢ de facil entendimento a proposta de
estudo da necessidade de implantacdo de fontes alternativas de geragdo de energia elétrica e
preocupando também com os impactos que essas alternativas podem gerar ao meio ambiente.

A maioria dos fatores restritivos irdo se tornar menos importantes com o crescimento
da tecnologia fotovoltaica, com esse crescimento vem junto a ampliagdo da capacidade de
fabricacdo de modulos fotovoltaicos, gerando menores custos e maior eficiéncia.

Um dos papeis da pesquisa aplicada nesta area da ciéncia e tecnologia ¢ difundir
formas de utilizagdo dos modulos fotovoltaicos identificando como e onde aplicé-los.

Hoje em dia no mundo a aplicagdo que mais cresce nos sistemas fotovoltaicos ¢ a
utilizacdo em sistemas conectados a rede elétrica. Como no Brasil ainda ¢ pequeno a
aplicacdo dessa tecnologia poucos problemas foram determinados, porém existe a
possibilidade de que instalagdes fotovoltaicas se tornem inviaveis de entrar em operagao
devido a baixa qualidade de energia da rede de distribuicao no ponto de conexao.

A situacdo vem do baixo grau de exigéncia quanto as caracteristicas técnicas em

aparelhos eletroeletronicos em operagao no Brasil. Elevada interferéncia magnética (irradiada
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e/ou conduzida), elevado conteudo harmodnico e baixo fator de potencia sdo fatores
importantes que afetam a qualidade de energia elétrica no Brasil, diferente do que acontece
em certos paises europeus que tem normas rigorosas impostas aos aparelhos eletroeletronicos.

Procurar identificar fatores que possam afetar o desempenho do SFCR’s no Brasil e
antecipar-se a esses fatores, propondo agdes preventivas para que haja maneira de contribuir
para que o Brasil possa ingressar nesse tipo de geracdao de energia com maiores perspectivas

de sucesso.
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O sol esta a 150 milhdes de quildmetros da terra aproximadamente, € possui uma

intensidade de 1.367 W/m?, conhecida como constante solar (Gcs), toda essa energia pode

estar disponivel para a superficie de dispositivos de conversao fotovoltaicos.

A constante solar, Fsol, ¢ o fluxo de radiacdo luminosa do Sol recebido aqui na
Terra. Tem dimensdes de energia por unidade de area e por unidade de tempo.
Por exemplo, podemos exprimi-la em J/m?/s ou, simplesmente, W/m?. Seu valor, se
medido fora da atmosfera da Terra e com um detetor perfeito, seria Fsol = 1367
W/m2. Ou seja, uma area de 1 m? a distdncia em que se encontra a Terra do Sol
recebe deste ultimo 1367 Joules de energia na forma de luz a cada segundo.

(CEPEL, 2014)

Com a radiagdo solar na atmosfera terrestre ocorre a absor¢do ¢ o espalhamento de

parte dessa radiacdo que chega a aproximadamente a 1000 W/m? ao meio dia em dias sem

incidéncia de nuvens no Brasil. A gera¢do de energia pode se obtida pelo aproveitamento

térmico ou pelo efeito fotovoltaico.

A luz solar é convertida diretamente pela célula fotovoltaica gerando assim energia

elétrica (efeito fotovoltaico). Essas células sdo associadas eletricamente em arranjos

série/paralelo para formar um moddulo fotovoltaico. Para gerar a energia esses modulos sdo

associados de modo que se obtenha a tensdo e corrente requerida pela carga.

A irradiagdo solar ¢ uma energia que pode ser muito aproveitada para a geracao de

energia, sendo feito a conversdo da irradiagdo solar para energia elétrica utilizando modulos

fotovoltaicos ¢ uma das mais promissoras técnicas de geragdo de energia elétrica, devido as

seguintes caracteristicas:

a) Apresenta baixo impacto ambiental;

b) E estatica (sem pegas moveis);

¢) E silenciosa;

d) Apresenta baixo indice de manutencgao;

e) Apresenta alta confiabilidade;

f) Pode ser instalada junto ao ponto de consumo;

) E modular (facil ampliagdo ou redugio da quantidade de médulos);

h) Passa a gerar imediatamente apos a instalagao;

1) Possibilita, se necessario, a reinstalacdo em outro local.
Como fatores restritivos ao uso desta tecnologia

a) Alto custo dos modulos fotovoltaicos;
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b) Pequena (porém crescente) escala mundial de fabricacdo dos modulos fotovoltaicos;
¢) Nao opera a noite;
d) Desconhecimento do potencial de aplica¢do desta tecnologia.

Sao dois os modelos de modulos fotovoltaicos, FV planos e FV concentradores. Os
FV planos sdo geralmente os mais utilizados, sdo conectados a conversores estaticos que
processam e disponibilizam para uma carga ou para uma rede elétrica.

As células FV sdo constituidas basicamente de: silicio (Si), cristalino (c-Si),
multicristalino (m-Si), amorfo (a-Si), microcristalino (u-Si), teltrio (Te), cadmio (Cd), cobre
(Cu), indio (I), galio (Ga), selénio (Se), entre outros (URBANETZ,2010).

A figura 2 apresenta o funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Figura 2 - Esquema basico de uma célula fotovoltaica, mostrando o movimento dos elétrons na jungéo

CELULA FOTOVOLTAICA

Luz

Terminal Negativo (-)

Jungao PN 1 et e e s cactst 0
Terminal Positivo (+)

eléfrans se desiocando da camada tipo P
para camada tipoN.

Fonte: IME, 2016.

Na figura 3 tem-se uma célula fotovoltaica separada.



Figura 3 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino

(Fonte : CEPEL 2014).

Na figura 4 mostra-se a montagem completa de um painel fotovoltaico, mostrando a

célula, o modulo e o painel em si.

Figura 4 - Vista da célula, modulo e painel fotovoltaico

(Fonte : CEPEL 2014).

15
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As células de silicio cristalino e multicristalino tem a eficiéncia na faixa de 14 a 19%,
jé as de filmes finos (de silicio amorfo e outros materiais) apresentam a eficiéncia na faixa de

6 a 18%.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede SFCR’s dispensam o uso de baterias, pois
a energia por eles produzida ¢ consumida diretamente pela carga ou injetadas na rede elétrica
convencional, para ser consumida pelas unidades consumidoras conectadas ao sistema de
distribuicdo. Estes sistemas sdo basicamente de um Unico tipo e sdo aqueles que o gerador
fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado.

Os SFCR’s sao basicamente constituidos por: painel FV e inversor. A rede elétrica da
concessionaria € vista como um elemento armazenador, pois a energia gerada ¢ colocada em
paralelo com a energia da rede. Algumas vantagens desse sistema sdo: a elevada
produtividade (toda energia disponibilizada pelo modulo ¢ utilizada) e a auséncia do conjunto
de baterias (um elo fragil no SFI devido a baixa vida 1til em relagdo a dos modulos FV e dos
inversores). Atualmente, os sistemas fotovoltaicos t€ém encontrado dois problemas principais:
os custos ainda considerdveis das instalacdes iniciais e a baixa eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recebem do Sol. No
entanto, a descoberta recente da tecnologia de concentradores solares organicos (OSC -
organic solar concentrators) associada com os avangos da pesquisa sobre as peliculas finas,
contribuem para um futuro mais promissor e acessivel da energia solar fotovoltaica
(HAUSER, 2014).

Na figura 5 tem-se as divisdes do sistema fotovoltaico.
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Figura 5 - Divisdo de SFV
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Fonte : (URBANTEZ, 2010)

2.2 Organizacio Geral

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias quanto a
organizac¢do: sistemas isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede elétrica (on-grid). Os
sistemas isolados sdo caracterizados por possuirem o dispositivo fotovoltaico como tunica
fonte de energia e sistemas de armazenamento (baterias). Um sistema isolado pode ser

simplesmente uma geracdo fotovoltaica suprindo cargas locais

2.2.1 Sistemas Conectados a Rede Elétrica

Algumas caracteristicas e recursos necessarios para a conexao de um sistema

fotovoltaico a rede elétrica sdo explicados de forma répida.

2.2.2 Estratégia MPPT

Dependendo das condigdes climaticas (irradiagdo solar e temperatura), os dispositivos
fotovoltaicos apresentam comportamentos variados do ponto de vista elétrico. Contudo, para
uma dada condi¢cdo de operacdo, as curvas de corrente x tensdo e poténcia X tensdo, exibem
um comportamento tipico, como pode ser visto na figura 6. Podem também ser implementado

em sistemas off-grid (URBANTEZ, 2010).
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Figura 6 - Curvas [ x Ve P x V de uma célula fotovoltaica para uma condig@o climatica, evidenciando a
existéncia de um ponto de poténcia maxima.

ponto de
méxima
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t
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Fonte (VILLALVA, 2010)

No gréfico de poténcia x tensdo, ¢ importante destacar a existéncia de um ponto onde
a poténcia fornecida pelo dispositivo ¢ maxima. Tendo em vista essa caracteristica, o
conversor deve extrair continuamente a maxima quantidade de energia do painel solar. Isto ¢
possivel mediante o recurso de rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT - maximum
power point tracking). Devido a intermiténcia deste tipo de geracdo, ¢ indispensavel o uso da
estratégia MPPT aplicada ao conversor a fim de maximizar a produgdo de energia, conferindo

maior eficiéncia ao sistema (URBANETZ,2010).

2.2.3 - Sincronizagdo com a Rede

A corrente de saida do inversor que ¢ injetada na rede deve estar sincronizada com a
tensdo da rede, conforme a maioria das normas regulatérias exige sendo umas delas
(428/2012 ANEEL). O objetivo do algoritmo de sincronismo € extrair o angulo de fase da
tensdo da rede. O algoritmo deve ser capaz de reagir rapidamente as variagdes da rede
elétrica.

SINCRONISMO: Existem diversas técnicas que podem ser implementadas nos
inversores on-grid para realizar o sincronismo com a rede.

O sincronismo pode ser realizado utilizando:

a) DPZ (Detetor de Passagem por Zero).

b) PLL (Phase Locked Loop).

¢) SOGI (Second Order Generalized Integrator).

d) Algoritmo TDFR (Transformada Discreta de Fourier Recursiva).
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Essas técnicas s3o implementadas por algoritmo em um microcontrolador e
conseguem realizar o sincronismo em milésimos de segundos.

As técnicas mais simples e muito usadas sao o DPZ e o PLL.

O circuito DPZ detecta o instante em que a senoide passa pelo ponto zero e neste
mesmo instante gera um pulso. Este pulso libera a conexdo do inversor com a rede. A
desvantagem dessa metodologia ¢ na presenca de sinais distorcidos e de harmdnicos na rede.
Nestas situacdes podem ocorrer passagens por zero ndo relacionadas a frequéncia
fundamental.

O PLL ¢ um algoritmo de controle robusto, identificando o sincronismo mesmo na
presenga de distor¢des harmonicas ou transitérios. O PLL € composto por um detector de
fase, um filtro passa-baixa e um oscilador controlado por tensao.

Cabe ressaltar que o sincronismo ¢ fundamental para o funcionamento do inversor on-
grid, pois se durante a conexdo do inversor na rede as tensdes ndo estiverem sincronizadas,
ocorrerd um fluxo de poténcia sem controle (curto circuito), levando a queima de
equipamentos e a ocorréncia de distirbios na rede elétrica. Os inversores on-grid ofertados no
mercado somente realizam a conexao apo6s o sincronismo com a rede, fator essencial para
liberar o chaveamento e, por consequéncia, a injecdo de corrente na rede (URBANETZ,

2010).

2.2.4 Tlhamento

Outra fun¢do necessdria e obrigatoria em conversores usados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede € o recurso de deteccdo do ilhamento do sistema, ou recurso
anti-ilhamento. Ilhamentos acontecem quando os sistemas fotovoltaicos permanecem
conectados a rede de energia elétrica durante a auséncia da mesma. Essa auséncia pode ser
intencional (desligamento da rede para operagdes de manutengdo, por exemplo) ou devida a
uma ocorréncia de um transitorio ou outro evento mais severo na rede de energia elétrica. A
figura 7 mostra uma situagdo de ilhamento do sistema fotovoltaico. Nesse caso, a instalagdo
elétrica encontra-se ilhada e, o sistema de anti-ilhamento atua desconectando o conversor do

restante do sistema de poténcia (URBANETZ, 2010).
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Figura 7 - Sistema Elétrico Ilhado
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Fonte (VILLALVA, 2010)

2.2.5 Topologia

Essencialmente, dependendo do nivel de poténcia exigido na aplicagdo, os conversores
podem ser monofasicos ou trifasicos. Ainda dentro dessas duas categorias, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede podem possuir um ou dois estagios de conversao. A figura 8
apresenta conversores de dois estadgios de conversdo. O conversor CC/CC (boost) ¢
responsavel por elevar o nivel de tensdo CC, oferecendo flexibilidade para a extracdo da
maxima poténcia dos painéis solares. O segundo estagio de conversdo (CC/CA) realiza a
conexdao com a rede. Uma das vantagens deste tipo de configuracdo ¢ que por meio da
utilizacao de conversores CC/CC isolados, chamados de flyback, € possivel obter isolacao
elétrica entre os painéis e a rede elétrica. Os conversores de um estagio (figura 9) apresentam
a vantagem de reduzir a complexidade e o numero de componentes do sistema,
consequentemente, aumentando a eficiéncia devido a minimizacdo das perdas por
chaveamento. Por outro lado, este tipo de sistema obriga que a isolacdo entre o conjunto
fotovoltaico e a rede elétrica esteja localizada na saida do conversor CC/CA através de um
transformador de isolagdo. Em comparacdo com a isolagdo oferecida por um conversor

CC/CC flyback, estes transformadores isoladores do lado CA, por operarem na frequéncia da
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rede, sdo mais pesados e volumosos, logo, aumentam o custo de instalagdo (VILLALVA,

2010).

Figura 8 - Sistema fotovoltaico conectado a rede com dois estagios de conversdo
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Fonte (VILLALVA, 2010)
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Figura 9 - Sistema fotovoltaico conectado a rede com um estagio de conversao
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3 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 Sistema Desconectado da Rede (Off Grid)

O sistema off grid funciona totalmente independente da rede -elétrica da
concessionaria, a energia gerada ¢ armazenada em um banco de baterias, assim equilibra a
defasagem de horario entre a geragdo € o consumo.

Os sistemas isolados de geracdo de energia fotovoltaica sdo compostos de quatro
componentes de maneira simplificada.

Placas solares ou painéis solares: Sdo o coragdo do sistema, sdo elas que geram a
energia elétrica e abastecem as baterias. Transformam a radia¢do solar em corrente elétrica
continua. Um sistema pode ser composto de uma ou varias placas solares interligadas entre si.

Controladores de carga sdo a valvula do coragdo e garantem o correto abastecimento
das baterias evitando sobrecargas e descargas profundas, aumentando sua vida util

Inversores sdo o cérebro do sistema e tem a fun¢do de transformar corrente continua
(CC) para corrente alternada (CA) e levar a tensdo, por exemplo de 12 V para 220 V. Em
alguns casos pode ser ligada a outro tipo de gerador ou na propria rede elétrica para abastecer
as baterias.

Baterias: Sao o pulmao do sistema, nelas sdo armazenadas a energia para quando nao
estiver sendo gerada a energia pelos painéis elas possam suprir a carga caso ndo tenha outra
forma geradora de energia. Na figura 10 um exemplo de como funciona o sistema off-grid

(CRESESB 2014).
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Figura 10 - Sistema Off Grid
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Fonte: (CRESESB, 1999)

3.2 Sistema Conectado a Rede (On Grid)

O Sistema Fotovoltaico On Grid nao utiliza armazenamento de energia, toda geragao
¢ entregue diretamente na rede que age como uma carga absorvendo a energia elétrica gerada.
Sao caracterizados por estarem integrados a rede elétrica que abastece a populacdo e
diferentemente dos sistemas isolados que atendem a um proposito especifico e local, estes
sistemas sdo capazes de abastecer a rede elétrica com energia. Representam uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo conectados, pois tem uma
grande vantagem com relag@o aos sistemas isolados: ndo utilizam baterias e controladores de
carga. Isso os torna cerca de 30% mais eficientes e também garante que toda a energia seja
utilizada, ou localmente ou em outro ponto da rede.

Quando aplicados as edificagdes, estes sistemas também sdo chamados de sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo. Se o proprietario do sistema produzir mais energia do que

consome, a energia produzida farda com que o medidor “gire para tras”. Quando produzir
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menos do que consome, o medidor deverd “girar mais devagar”. O medidor deve ser
bidirecional, ou seja, apropriado para medir o fluxo de energia nos dois sentidos.

O sistema On-Grid ndo deve operar em caso de falta de energia na rede ao qual esta
conectado. Em caso de manutengdo, a rede nao pode estar energizada. O sistema fotovoltaico
On Grid ndo deve operar isoladamente.

A Geracao Distribuida citada ¢ constituida pelos mdédulos montados diretamente nas
edificagdes ou em outros locais, tais como coberturas de estacionamentos, areas livres, etc.
Essas edificagdes serdo alimentadas pela energia elétrica produzida por esses modulos,
através de um inversor CC/CA, concomitantemente com a rede elétrica de distribui¢do em
baixa tensdo na qual estdo interligadas. Os sistemas solares fotovoltaicos interligados ao
sistema de distribui¢do oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico. Dentre elas,
pode-se destacar:

a) A energia ¢ produzida junto a carga, assim as perdas nas redes de transmissdo sdo
minimizadas;

b) A producdo de energia elétrica ocupa um espaco ja utilizado, uma vez que esta integrada a
edificagdo;

¢) Investimentos em linhas de transmissdo e distribui¢do sao reduzidos;

d) Existe a coincidéncia no consumo, principalmente em se tratando de prédios comerciais
onde a maior utilizagdo acontece no horario de maior produgao de energia pelos modulos;

e) Edificacdes solares fotovoltaicos tém a capacidade de oferecer suporte kVAr a pontos
criticos da rede de distribuicdo (melhoria da qualidade de energia);

f) O sistema possui modularidade, ou seja, pode ser ampliado conforme haja carga da
edificacao se houver espago para isso;

g) A montagem do sistema pode substituir materiais de revestimento e de cobertura;

h) E uma fonte de energia inesgotavel, que esta disponivel praticamente em todos os locais, e
produz energia limpa, silenciosa e renovavel, sem emitir gases causadores do efeito estufa.

Na figura 11 um exemplo de funcionamento de um sistema on-grid.



Figura 11 - Sistema Fotovoltaico ON GRID
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4 INVERSORES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O equipamento eletroeletronico utilizado responsavel pela conversdo da energia de
corrente continua (CC) dos modulos FV em energia de corrente alternada (CA) € o inversor.
Dependendo do tipo de sistema FV, isolado ou conectado a rede elétrica, especifica-se o
inversor a ser utilizado.

A sendide produzida pelo inversor utiliza a onda da rede elétrica como referéncia. No
caso de sincronismo das duas ondas ha geracao fotovoltaica. No caso de falta ou desligamento
da rede o inversor ¢ automaticamente desligado, pois ndo tem referéncia para sua onda, e
evitando o ilhamento. Existem normas referente ao efeito anti-ilhamento que sdo a IEEE-519,
1992; IEEE-929, 2000. Monitora-se o sistema através da tensao e frequéncia, identificando o
erro o sistema ¢ desligado automaticamente, mas hd também uma terceira forma de se
monitorar o ilhamento, que ¢ pela impedancia da rede elétrica.

Outro aspecto importando a ser citado ¢ o ponto de operacdo nos modulos dos
sistemas FV. Possuem uma regido de operacao chamada de ponto de maxima poténcia (MPP).
O valor ¢ alterado constantemente em funcdo da temperatura e da irradidncia do sol. Os
modulos FV sdo colocados em modo continuo para operar em MPP onde melhoram seu
desempenho no sistema. No SFCR, o inversor normalmente ja possui essa func¢do
incorporada, ja nos SFI, o controlador de carga das baterias pode ou ndo realizar essa fungao.

Sdo quatro as configuracdes formadas por inversor(s) e modulo(s), como mostra a
figura 12.

a) Inversor Central
b) Inversor por String
¢) Inversor multi-string

d) Inversor modulo CA
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Figura 12 (Configuragdes de SFCR: a) inversor central; b) inversor por string; ¢) inversor multi-string; d)

modulo CA.
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Fonte: (SCHIMPF; NORUM, 2008).

A figura 12 - a mostra a configura¢do chamada de inversor central, onde varias séries
de moddulos sdo conectadas em paralelo e interligadas ao mesmo inversor. Pelo baixo custo e
simplicidade geralmente essa ¢ a primeira escolha, mas apresenta a desvantagem de nao
permitir a busca do MPP para cada série de modulos de forma independente. Podem ocorrer
as chamadas mismatch losses entre strings, que sdo perdas pelo efeito de diferencas nas
caracteristicas elétricas dos strings associados em paralelo.

Na figura 12 - b ¢ chamado de inversor string, que funciona com um inversor para
cada série de modulos. Nessa composi¢ado as perdas sdao reduzidas e o ponto de (MPP) da série
¢ realmente mantido.

Em relagdo ao inversor central, o string tem a desvantagem no custo do kWp
instalado, uma vez que sao instalados mais inversores de menor poténcia.

Na figura 12 - ¢ a configura¢dao ¢ chamada de multi-string no qual o inversor possui
mais de um circuito independente de busca de MPP, onde o arranjo de mddulos FV seja
dividido em grupos e instalado em orientagdes e inclina¢des diferentes.

Na figura 12 - d, chamados de modulo CA, onde cada modulo FV possui um inversor

acoplado e assim sendo, um circuito de busca de MPP, colocando o modulo no melhor ponto
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de operacdo para as condigdes disponiveis de temperatura e irradidncia. Tem a desvantagem
do alto custo e o fato de acoplar dois dispositivos com vida util diferente.

Nos sistemas FV, os inversores também sao divididos em dois grupos: os comutados
pela rede e os autocomutados. Os inversores comutados geralmente sdo utilizados em alta
poténcia, enquanto os autocomutados sdo usados em poténcias menores.

Os inversores autocomutados na maioria das vezes geram um formato de corrente de
saida baseado em um processador interno, e a sincronizagdo com a rede elétrica ¢ feita com a
ajuda de um circuito PLL (phase locked loop = lago de fase travado). E a tensdo de rede que
faz referéncia para a sincronizagdo com o0s inversores, pois se a tensdo ¢ poluida ela
prejudicard a corrente gerada.

Os inversores comercialmente disponiveis sdo formados por variagdes dessas
topologias. Porém, a existéncia ou ndo do transformador de baixa frequéncia, como na figura
13, é uma caracteristica que tem impacto importante no volume, peso e rendimento do

inversor.

Figura 13 - Inversor com transformador de baixa frequéncia.
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Fonte: (SMA, 2008)

Topologias sem transformador (figura 14) geralmente tém menor custo, tamanho e

peso do que topologias com transformador (OLIVEIRA, 2012).



Figura 14 - Inversor sem transformador
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Fonte: (SMA, 2008).

Figura 15 - Inversor sem transformador e multi-string

DC Input with 3x2 Plug Connectors
AC Output with Termnal

|f—o"

Fonte: (SMA, 2008).

Transformadores em alta frequéncia (figura 16) sdo usados em sistemas SFV com
alguns estagios, diminuindo a eficiéncia e tornando o sistema mais complexo (OLIVEIRA,
2012).

29
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Figura 16 - Inversor com transformador de alta frequéncia.
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Fonte: (SMA, 2008).

Inversores sem transformador chegam a ter por volta de 2% (absoluto) a mais de
eficiéncia de conversdo CC-CA se comparados aos inversores com transformador.

Outros aspectos que interferem no rendimento sdo o percentual de poténcia aplicado
na entrada em relacdo a poténcia nominal do inversor, e também o nivel de tensdo CC
disponibilizado pelo arranjo FV na entrada do inversor. O nivel de tensdo CC entregue ao
inversor também esta fortemente relacionado com a faixa de operacao do circuito de busca de
MPP, o que interfere no desempenho global do SFCR.

Dependendo da topologia adotada no projeto do inversor do SFCR, tem-se um
desempenho diferente em relagdo ao seu rendimento, dependendo do nivel de tensdo aplicado
pelo arranjo FV. Esse aspecto ndo estd relacionado apenas com a presenga ou ndo de um
transformador.

Quanto ao circuito de busca do ponto de méxima poténcia, varias técnicas podem ser
empregadas. As mais usadas s3o0: tensdo constante; perturbacdo e observacdo; condutincia
incremental (MARTINS,2010).

Outro aspecto importante a ser considerado na escolha da topologia a ser utilizada ¢ a
questdo do aterramento do painel FV. Quando ha necessidade de se fazer o aterramento, seja
do terminal positivo ou do terminal negativo do painel FV, o inversor deve providenciar a
isolagdo galvanica entre a rede elétrica CA e o barramento CC do painel FV. Quando se
utilizam modulos FV da tecnologia de filmes finos, mddulos cristalinos com terminais na face
traseira da célula é necessario o uso de aterramento no painel (FV) (back-contact cell)

(URBANETZ, 2010).
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4.1 Configuracoes de Inversores

O inversor recebe uma tensdo (ou corrente) continua e a transforma para alternada,
com frequéncia, forma e amplitude definidas para seu devido uso. No comego, a saida deve
ser independente de eventuais alteragdes na alimentagdo CC, na carga (situagdo de operacao
ilhada) ou na rede CA. Como a grande maioria das cargas ¢ alimentada em corrente alternada,
os conversores sao utilizados tanto em sistemas isolados (off-grid) quanto nos interligados
com a rede (on-grid).

O inversor deve ser capaz de oferecer uma tensdo de qualidade aceitavel. Na operagdo
interligada a rede (on-grid), onde a tensao ¢ definida pelo sistema, o inversor ¢ responsavel

pela injecdo ou absor¢do de corrente, assim como, de poténcia na rede.

4.2 Topologia

4.2.1 Inversores tipo fonte de tensao

Os inversores de tensdo sdo conversores estaticos destinados a controlar o fluxo de
energia elétrica entre uma fonte de tensdo continua e uma carga de corrente alternada
monofésica ou polifasica, com controle dos niveis do valor eficaz da tensdo e da frequéncia
dependendo da sua aplicagao.

VSI (Voltage Source Inverter) ¢ configuracdo fundamental de um inversor tipo fonte
de tensdo para uma conexao trifasica ¢ mostrada na figura 17. Dois ramos sdo usados em uma
saida monofasica, ao invés de trés. A figura 17 mostra os circuitos necessarios ao comando
dos transistores. Apesar de ilustrados como transistores bipolares, pode ser utilizado qualquer
tipo de interruptor que seja comandado ligar e para desligar na constru¢do do circuito para e
que apresente tempos de comutagdo relativamente curtos.

Tendo-se uma tensdo no lado CC, quando um interruptor da semi-ponte superior e
outro da semi-ponte inferior (nunca os dois de um mesmo ramo) estiverem em conducao, na
saida alternada aparecerd em um par de condutores com tensdao CC.

Os diodos presentes no circuito garantem uma bidirecionalidade no sentido da

corrente, sendo necessaria para o funcionamento correto do inversor (POMILIO, 2011).
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Figura 17 - Inversor trifasico tipo fonte de tensdo

ESED IS
R E

Fonte: (POMILIO, 2011).

4.2.2 Inversor tipo fonte de corrente

A partir que se tenha de uma fonte de corrente CC (CSI — Current Source Inverter)
pode-se aplicar técnicas de modulacdo de largura de pulso (MLP), ou outra qualquer, a
equivaléncia do que se faz com as fontes de tensdo. Uma fonte de corrente CC ¢ obtida com
retificadores controlados e com o uso de indutores de valor elevado de indutancia atuando
como filtro. O retificador ¢ controlado de para se manter o valor médio da corrente constante.

Os interruptores devem deixar passagem de corrente por um unico sentido e serem
capazes de bloquear tensdes com as duas polaridades. Deve-se garantir que haja sempre uma
chave em conducdao em cada semi-ponte. A figura 18 mostra uma topologia deste tipo
utilizando IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor ou Transistor Bipolar de Porta Isolada),
mas podem ser utilizados outros dispositivos também como TBJ, MOSFET, etc (POMILIO,
2011).
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Figura 18 - Inversor fonte de corrente MLP utilizando IGBT

w
KKK

Icc
57 5 57 Carga

KIK K|
S v EE____ cf

Fonte: (POMILIO, 2011).

4.2.3 Inversor Multinivel

Os inversores multiniveis apresentam vantagens sobre inversores MLP, especialmente
para aplicagdes de média e alta poténcia, como: possibilidade de conexdo direta com a rede
sem a necessidade do uso de transformadores; reducdo dos niveis de Interferéncia
Eletromagnética (EMI) correspondente a menor taxa de variagdo da tensdo de saida;
expectativa de obten¢do de niveis mais altos de poténcia sem a necessidade de associacdes em
série e/ou paralelo de chaves, etc.

Podem-se haver algumas desvantagens que devem ser consideradas na escolha de uma
topologia multinivel como inversor CC/CA. As técnicas de modulagdo sdo mais complexas
do que para inversores convencionais. Além do que, Microcontroladores (MC) e
Processadores Digitais de Sinal (DSP) disponiveis no mercado ndo possuem hardware
adequado para implementacdo das técnicas de modulagdo, dificultando sua realizagdo. Esta
desvantagem pode ser superada por meio de algoritmos adequados e/ou com a integracao de
circuitos analogicos e digitais externos, os quais devem ser desenvolvidos especialmente para
propositos de modulagao.

Mostra-se na figura 19 um diagrama esquematico do inversor multinivel do tipo
cascata simétrica (as tensdes CC sdo iguais). Pode-se também adicionar um comando MLP ao

inversor multinivel de modo a reduzir ainda mais a distor¢ao da tensdao produzida e minimizar
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a exigéncia de filtragem. Uma forma de onda desse tipo ¢ mostrada na figura 20. (POMILIO,

2011).

Figura 19 - Diagrama esquematico de conversor multinivel do tipo cascata simétrica
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Figura 20 - Forma de onda experimental de inversor multinivel com ajuste MLP
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Fonte: (POMILIO, 2011).
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Na figura 21 tem-se uma forma de onda de inversor em cascata assimétrica onde as
tensdes CC sdo diferentes. Nessa situacdo, tém-se as combinagdes possiveis entre as
diferentes tensdes, mesmo sem uso de MLP ¢ possivel conseguir uma quantidade maior de

niveis intermediarios, minimizando a distor¢ao da tensao sintetizada (POMILIO, 2011).

Figura 21 - Forma de onda de sinal multinivel tipo cascata assimétrica, com modulagdo em escada
(esq.) e experimental (dir.)
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Mostra-se na figura 22 o circuito e as formas de onda de um inversor trifasico de cinco
niveis do tipo com grampeamento por diodos. Em relagdo a estrutura em cascata ¢ que se usa
apenas uma fonte CC, mas, quando se deseja aumentar o nimero de niveis, inversores deste
tipo precisam de uma maior quantidade de componentes comparada a topologia em cascata, o
que inviabiliza seu uso. A figura mostra a tensdo de fase com trés niveis. A tensdo de linha
apresenta-se com cinco niveis.

As formas de onda mostradas fazem uso de modulagao do tipo PWM. Outros métodos
de modulagao também sao possiveis, como a SVM (Space vector modulation ou modulagéo
por vetores espaciais) (POMILIO, 2011).
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Figura 22 - Inversor trifasico de cinco niveis com grampeamento por diodos e sinais de controle e de
saida.-

Fonte: (POMILIO, 2011).

4.3 Modulac¢ao

4.3.1 Inversor VSI com saida quadrada

Considere o circuito de um inversor monofasico como mostrado na figura 23. As
técnicas de modulacdo sdo numerosas, a mais simples talvez seja a que produz uma onda
retangular, na propria frequéncia de saida que se deseja. Nesse caso, uma tensdo positiva ¢
aplicada a carga quando T1 e T4 conduzirem (estando T2 e T3 desligados). A tensdo negativa
¢ obtida complementarmente. Os diodos garantem um caminho para a corrente em caso de a
carga apresentar caracteristica indutiva. Enquanto os diodos (D1 e D4 ou D2 e D3) conduzem,
ha um retorno de corrente para a fonte. A condugdo dos diodos nao afeta a forma da tensao
desejada. Este tipo de modulagdo ndo permite o controle da amplitude nem do valor eficaz da

tensdo de saida (POMILIO, 2011).

Figura 23 - Inversor monofasico e forma de onda quadrada de saida (carga indutiva).
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Fonte: (POMILIO, 2011).
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4.3.2 Inversor VSI com saida quase-quadrada

A viabilidade que permite ajustar o valor eficaz da tensdo de saida e eliminar algumas
harmonicas ¢ a chamada saida de onda quase-quadrada.

Para obter este tipo de onda, tem-se uma alternativa: quando se deseja tensao positiva
na carga mantém-se T1 e T4 conduzindo (T2 e T3 desligados). A tensdo negativa ¢ obtida
complementarmente. Os intervalos nulos de tensao sdo adquiridos mantendo T1 conduzindo e
T4 desligado. J& com corrente positiva, D2 entrard em conducdo. Quando T1 desligar D3
entra em conducao, esperando o momento em que T2 ¢ T3 conduzem, o que ocorre quando a
corrente se inverte. O intervalo nulo de tensao seguinte ¢ obtido com o desligamento de T3 e a
continuidade de condugdo de T2. Durante a condugao dos diodos (D1 e D4 ou D2 e D3) tem-
se retorno de corrente para a fonte (POMILIO, 2011).

Figura 24 - Forma de onda e espectro da onda quase-quadrada
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Fonte: (POMILIO, 2011).

4.3.3 Modulagéo por Largura de Pulso — MLP

Outra forma de se adquirir um sinal alternado de baixa frequéncia ¢é através de uma
modulacdo em alta frequéncia.
E possivel conseguir este tipo de modulagdo ao verificar uma tensdo de referéncia (que

seja tensdo de saida buscada), com um sinal triangular simétrico cuja frequéncia determine a
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frequéncia de chaveamento. A frequéncia da onda triangular (chamada portadora) deve ser, no
minimo 20 vezes superior & maxima frequéncia da onda de referéncia, para que se obtenha
uma representacao aceitavel da forma de onda sobre a carga, depois da filtragem efetuada. A
largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a amplitude relativa da
referéncia em compara¢do com a portadora (triangular). Tem-se, assim, uma Modulagdo por
Largura de Pulso.

Aplica-se a carga uma tensdo de saida, que ¢ formada por uma sequéncia de ondas
retangulares de amplitude igual a tensao de alimentagao CC e duracao variavel.

A figura 25 indica a modulagdo de uma onda senoidal, produzindo na saida uma

tensdo com dois niveis, na frequéncia da onda triangular (POMILIO, 2011).

Figura 25 - Sinal MLP de dois niveis

Fonte: (POMILIO, 2011)

Conforme o comando adequado dos interruptores, pode-se ter uma modulagdo a trés
niveis (positivo, zero e negativo). J& em um inversor trifdsico, mesmo que a tensdo em um
ramo seja de dois niveis, a tensdo de linha serd de trés niveis, como mostra a figura 26. A

modula¢do mostra um menor contetido harmoénico (POMILIO, 2011).
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Figura 26 - Formas de onda da tenséo de fase e de linha em inversor trifasico. Indicam-se ainda os respectivos
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Na figura 27 é mostrada a forma de onda de um inversor com MLP antes e depois de passar
por um filtro.

Figura 27 - Forma de onda experimental de inversor MLP e respectiva tensdo filtrada
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Fonte:(POMILIO, 2011)

4.3.4 Modulagéo por limites de corrente - MLC (Histerese)

Sdo ditados os limites minimos e maximos da corrente, fazendo o chaveamento até
serem atingidos os valores extremos. A corrente instantdnea ¢ preservada sempre dentro dos

limites e o inversor funciona como uma fonte de corrente.
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A frequéncia e o ciclo de trabalho sdo varidveis e dependem dos parametros do
circuito e de seus limites impostos. A figura 28 nos mostra as formas de onda para este tipo de
inversor.

O MLC s6 ¢ possivel em malha fechada, pois precisa-se medir a variavel de saida. Por
isso, a relacdo entre a tensdo média de saida e o sinal de controle ¢ direta. Este tipo de
modulagdo ¢ usado, principalmente, em inversores com controle de corrente e que tenham um

elemento indutivo na saida (POMILIO, 2011).

Figura 28 - Formas de onda de corrente e da tensdo de saida com controlador MLC
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Na figura 29 vé-se a forma de onda da tensdo de saida, aplicada a carga, a tensdo de
entrada do comparador com histerese (onde estabelece os limites de variagdo da corrente) e a
propria corrente sobre a carga. Na figura 31 t€ém-se os espectros do sinal MLC e o da corrente.
Nota-se o espalhamento devido a frequéncia ndo ser constante e a inerente filtragem

proporcionada pelo tipo de controle (POMILIO, 2011).
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Figura 29 - Sinal MLC (superior), entrada do comparador com histerese e corrente resultante (inferior)

e

ds Nms Bms 12ins 16ins 2d@ns

Fonte: (POMILIO, 2011).

Figura 30 - Espectro de sinal MLC (superior) e da corrente de saida (inferior).
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Na figura 31 o comportamento de um sistema com MLC ¢ mostrado seguindo uma
referéncia triangular. Note que, no inicio, o estado do conversor permanece inalterado até que
seja atingida a referéncia dada (no caso, o valor maximo negativo). A partir deste ponto, a
referéncia ¢ seguida sem erro de valor médio. A ondulacdo serd tanto menor quanto a

resolugdo do comparador com histerese o permita (POMILIO, 2011).
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Figura 31 - Sinais de MLC com referéncia triangular
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Fonte: (POMILIO, 2011).

4.4 Estruturas de controle

A figura 32 permite comparar a resposta da MLC com a MLP a partir de uma fonte de
tensdo, em malha aberta. Nota-se que a corrente sobre a carga RL ndo segue a referéncia,
pois, neste caso, o inversor é do tipo fonte de tensdo, enquanto a variavel observada é a
corrente sobre a carga. Para que o erro seja corrigido é necessario operar em malha fechada,
ou seja, realimentando a corrente e definindo a referéncia para o sinal MLP a partir do erro da
corrente (POMILIO, 2011).
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Figura 32 - Comparagéo de resposta de MLC e de MLP (inversor fonte de tensdo em malha aberta)
com referéncia triangular.
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Fonte: (POMILIO, 2011).

A figura 33 ilustra uma situacdo de operacdo em malha aberta. Nesse caso, um
conversor VSI ¢ capaz de sintetizar em sua saida uma tensdo que segue a referéncia dada, de
forma linear. O filtro de saida atuara sobre esse sinal modulado e seu papel ¢ minimizar as
componentes de alta frequéncia. Estando o filtro bem sintonizado, a tensdo CA reproduzira
adequadamente a referéncia.

Quando ¢ necessario controlar a corrente de saida de um conversor VSI tem-se que
operar em malha fechada, como mostra a figura 34. Mede-se a corrente de saida, a qual ¢
comparada com a referéncia. O erro € processado por um compensador, cuja saida ¢ a entrada

para o bloco MLP (POMILIO, 2011).
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Figura 33 - Operacéo de conversor VS| em malha aberta: sintese adequada da tensdo de saida
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Fonte: (POMILIO, 2011).

Figura 34 - Operacéo de conversor VSI em malha fechada para sintese de corrente de saida.
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Fonte: (POMILIO, 2011).
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Quando se tem um conversor CSI, ¢ possivel obter a desejada corrente CA na saida
mesmo operando em malha aberta. A corrente reproduzird (em seu conteudo espectral de
baixa frequéncia) o sinal de referéncia, apds a devida filtragem, como ilustra a figura 35.

Para a sintese de uma tensdo CA a partir de uma tensao CA a partir de uma entrada em
corrente CC, € preciso operar em malha fechada, conforme na figura 36.

O uso de conversores CSI ¢ menos frequente do que o de VSI por conta das maiores
perdas associadas a constante circulacao de corrente que tem que ocorrer nos CSI, mesmo que
a variavel de saida (corrente ou tensdo) seja nula. Nos VSI, para uma saida nula, basta manter

os interruptores no estado aberto.

Figura 35 - Operacéo de conversor CSI em malha aberta: sintese adequada da corrente de saida
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Fonte: (POMILIO, 2011).
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Figura 36 - Operacédo de conversor CSI em malha fechada para sintese de tensao de saida
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Fonte: (POMILIO, 2011).

4.5 Sincronismo com a rede — PLL.
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A figura 37 mostra a estrutura completa de controle de um inversor trifasico,

conectado a rede. No caso, ¢ feita uma transformagdo do sistema trifasico para o sistema

bifésico girante, dg, sendo feito o controle da poténcia ativa e reativa injetadas na rede.

O bloco PLL (Phase Locked Loop) ¢ o responsavel pelo sincronismo entre as tensdes

da rede, medidas no barramento Vt, e aquelas produzidas pelo inversor. A saida do bloco PLL

permite alterar a frequéncia das tensdes no barramento Vi, minimizando os desvios.
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Figura 37 - Possivel estrutura de controle e comando de conversor VSl incluindo sistema de
sincronismo com a rede.
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Fonte: (POMILIO, 2011).

A ideia basica ¢ a de detectar uma diferenca instantdnea entre o sinal de referéncia
interno e o sinal externo, que deve ser seguido, como mostra a figura 38. O filtro produz uma
tensdo proporcional ao erro de fase/frequéncia entre os sinais e atua no VCO (Voltage
Controlled Oscilator), que ¢ um oscilador controlado por tensdo que altera a frequéncia

interna de modo a iguala-la a do sinal externo (POMILIO, 2011).

Figura 38 - Estrutura basica de um PLL.
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Fonte: (POMILIO, 2011).
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5 CONTROLE DO INVERSOR MONOFASICO

Para se transferir poténcia ativa para a rede elétrica, a corrente de saida do inversor
precisa ser senoidal e esteja oposta a fase de tensdo. Isso é certificado através de dois

compensadores: o de tensdo de entrada e da corrente de saida.

O circuito de controle de corrente tem que ser rapido para conservar a corrente no
formato senoidal e com baixa distor¢do harménica. No compensador de tensdo de entrada
mantém a tensdo no barramento CC constante controlando o fluxo de poténcia entre a rede

elétrica e o inversor.

Na figura 39 é mostrado o diagrama geral de blocos para o controle do inversor. Tem-se
um divisor resistivo para monitorar a tensdo de entrada e multiplica-se pela referencia da
corrente de saida. A corrente no primario do transformador é monitorada para se eliminar a
sua componente média. O sinal de saida do compensador de corrente média é somado a
referéncia de corrente (MACCARINI, 2009).

Figura 39 - Diagrama de blocos de controle do inversor
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Fonte: (MACCARINI, 2009).
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A modelagem realizada nesse trabalho foi para o controle da componente de média

corrente no primario do transformador.

5.1 Controle da corrente de saida

Para se obter uma corrente de forma senoidal com baixa distor¢cdo harménica na saida
do inversor, é necessario que seja feito um controle na corrente de saida. No diagrama de

blocos da figura 40 tem-se 0s seguintes componentes:
Ci(s) : Controlador da corrente de saida;
Kpwm : Ganho do Modulador;
Hi(s) : Fung&o de transferéncia do conversor para a malha de corrente de saida;

Khalll : Ganho do sensor da corrente de saida.

Figura 40 - Diagrama de blocos do controle da corrente.

Cs)

K s Hs) [

Falll

Fonte: (MACCARINI, 2009).

5.2 Compensador da corrente de saida

O Boost PFC é o controlador mais apropriado para o controle da corrente de entrada
sendo ele um controlador proporcional integral com filtro (2 polos e 1 zero). Como a funcao
de transferéncia para a malha de controle da corrente de saida do inversor € semelhante a do
conversor Boost PFC, o compensador Pl com filtro serd utilizado conforme mostrado na
figura 41 (MACCARINI, 2009).
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Figura 41 - Estrutura do controlador de corrente

z

- Vi Y =

Fonte: (MACCARINI, 2009).

5.3 Ganho do Sensor de Corrente

A leitura da corrente € realizada através de um sensor de Efeito Hall Equacéo (5.1).

VIRefp = KHall .Iop (5.1)

Com o ganho do sensor de Efeito Hall é dado apenas para alguns valores, tendo-se a
corrente de pico de saida, mais o ganho do sensor selecionado é possivel obter-se o valor da

corrente de referencia de pico.

5.4 Ganho do Modulador

E inserido um ganho proporcional ao sinal do modulador PWM na malha de corrente de
saida. Na figura 42 sdo apresentadas as maneiras como sdo gerados os pulsos de comando

para os interruptores na modulacao a trés niveis (MACCARINI, 2009).
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Figura 42 - Pulsos gerados pelo modulador de trés niveis

Fonte: (MACCARINI, 2009).

5.5 Controle da Tensdo CC de Entrada

Para que a tensdo de entrada seja mantida dentro dos limites especificados, é
fundamental o uso de um regulador de tensdo. E mostrado na figura 43 o diagrama de blocos

com as funcdes de transferéncias e ganhos envolvidos na malha de controle de tens&o.
Cv : Compensador de tenséo;

FTMA.I(s) : Funcdo de transferéncia de malha fechada para o controle da corrente de

saida

Hv(s) : Funcdo de transferéncia para a malha de controle da tensdo de entrada do

inversor;
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KMy : Ganho do sensor de tensao.

Figura 43 - Diagrama de blocos do controle de tensdo

) I,
Leon | FTMF () fm2 H,(s) V

C,(s)

m Kj_ﬁ.

Fonte: (MACCARINI, 2009).

O compensador de tensdo atua diretamente na amplitude da referéncia da corrente de
saida controlando a poténcia que é transferida a rede elétrica. Por isso o compensador de
tensdo deve ser suficientemente lento para ndo distorcer a referencia de corrente. Com o
aumento da velocidade desse compensador pode gerar diferentes amplitudes na corrente de
saida do inversor (MACCARINI, 2009).

5.6 Compensador de Tensao

Para um controlador de tensdo de entrada também sera utilizado um compensador

proporcional integral com filtro (2 polos e 1 zero), como mostrado na figura 44.
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Figura 44 - Estrutura do controlador de tensdo
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Fonte: (MACCARINI, 2009).

5.7 Ganho do Sensor de Tensao

A medida da tensdo de entrada sera realizada atraves do divisor resistivo apresentado na

figura 45.

Figura 45 - Sensor de Tensdo

N
b

Fonte: (MACCARINI, 2009).

Para especificar o sensor de tensdo, determina-se um ganho apropriado para ele. Depois

do ganho se escolhe um resistor do divisor a fim de que outro seja determinado.
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5.8 Ganho da FTMFi(s)

Se as dindmicas do compensador de tensdo de entrada e corrente de saida forem
desacopladas, isto é, o compensador de tensdo for muito mais lento que o de corrente, a

FTMFi(s) poderéa ser considerada apenas um ganho para a malha de tenséo.

Quando a velocidade de resposta dos compensadores de tensdo e corrente estdo

desacopladas, a FTMFi(s) pode ser representada apenas exposto na equacéo (5.2).

1
KHalll

|FTMFI(0)| = (5.2)
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6 PROJETO DOS COMPENSADORES, ESTAGIO DE POTENCIA E CIRCUITOS

AUXILIARES

Para a implementacdo desse projeto primeiramente foram feitos estudos para a

parametrizacdo de seus componentes e utilizando o software PSIM para a montagem dos

circuitos, tratamento dos sinais provenientes dos sensores, inicializacdo, alimentacdo e

geragdo dos pulsos de comando para os interruptores, j& os calculos foram feitos no software
MATLAB mostrado no Apéndice B.

do inversor.

Neste capitulo tratara de todos os circuitos indispensaveis para o funcionamento correto

Dados :

Entrada:

Saida:

Tensdo média Vin := 100 V
Frequéncia de comutacao fs := 20 kHz
Ondulag&o relativa de tensdo em 120 Hz AVin :=0.03
Ondulagdo méxima da corrente no indutor AIL :=0.06
Fonte : O autor
Tensdo eficaz da
rede Vo := 220V
Frequéncia da rede fr := 60 Hz
Poténcia Po =5 Kw
Rendimento n:=1
Tensdo de Pico Vop :=311.127V
Corrente eficaz lo:=22.727 A
Corrente de pico lop:=32.14 A

Fonte : O autor

Foram usadas as formulas (6.1),(6.2),(6.3):

Vop := V2.Vo

i Pao
0r=—
Vo

(6.1)

(6.2)



lop:= 2.10

Indutor de saida:

Primeiro escolhe-se uma relacdo de transformacéo para o transformador:

Ns
= =4
Np

Dai tem-se o indice de modulagdo nominal

M= LoP M:=0.8

Vin.n

Capacitancia de Entrada:

Este capacitor é definido em funcéo da ondulacédo de 120 Hz:

Po_ Po
V2MN G v

4.m.fr.(AVin.Vin)

Cincalc :=

Clncalc : =0,0221 F

6.1 Projeto de Compensadores
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(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Os compensadores foram projetados através de técnicas de resposta na frequéncia.

Serdo abordados alguns parametros da Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta (FTMA):

como margem de fase, banda passante e frequéncia de cruzamento. Com esses parametros

podemos determinar o comportamento do sistema de malha fechada para o regime transitorio

de forma indireta. Teremos uma breve descricdo de cada um deles.

Margem de Fase: Uma margem de fase positiva significa que o sistema em malha

fechada é estavel, quanto maior a margem de fase, mais lento e estavel € o sistema. Segue a

equacao (6.7).
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@ = 180+ < FTMA().2.1.fc) (6.7)

Banda Passante: E a banda delimitada pela frequéncia de cruzamento. Quanto maior a

banda passante da FTMA, mais rapido sera o sistema.

Frequéncia de Cruzamento (fc) : E a frequéncia em que o ganho da FTMA é zero dB.

Essa ultima oferece uma estimativa razoavel da velocidade do sistema.

O projeto tem por funcdo ajustar os parametros citados anteriormente, com a finalidade

de se obter um sistema estavel e com uma velocidade desejavel.

6.2 Compensador da Corrente de Saida

Segundo MACCARINI, 2009, a FTMA da corrente de saida sera ajustada de acordo que
sua frequéncia de cruzamento seja de aproximadamente um décimo da de comutagéo, ou seja,
fIc = 2kHz, respeitando o teorema de sistemas amostrados, que diz que a frequéncia de
cruzamento da FTMA deve permanecer no maximo na metade da frequéncia de comutacéo.

Segue a implementacdo analdgica do compensador de corrente:

Figura 46 - FTMA da corrente de saida

& . v cont D Viaill
— Ci(s) — Koy o H{s) % K, —

Fonte: (MACCARINI, 2009).

O polo e o zero do compensador devem ser posicionados de forma que a frequéncia de
cruzamento seja desejada e que o sistema tenha uma margem de fase satisfatdria. Assim a
frequéncia do zero deve estar abaixo da de cruzamento para que se garanta que esse
cruzamento ocorra com uma inclinacdo de 20 dB/década e, assim, o sistema possua maior

margem de fase.
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Dessa forma, posicionou-se 0 zero do compensador na frequéncia de fIz = 1 kHz. O
polo deve ser posicionado de modo a atenuar o efeito da frequéncia de comutacao na saida do
regulador, evitando-se oscilagdes de corrente no indutor de saida. Assim o polo sobre a

frequéncia de comutagdo fica fIp2 = 20 kHz.

O ganho da faixa plana do compensador é dado pela expressdo dada (6.8).

RI2
GIfp = 20.log(-—) (6.8)

Arbitrando-se o valor do resistor RI1, pode-se determinar os componentes utilizados no

compensador de corrente através das equacdes (6.9), (6.10), (6.11).

GIfp
RI2 = RI1.1020 (6.9)
1
1 = 2.7.f1z.RI2 (6.10)
cR=—o—. (6.11)

2.m.RI2.(flp2— fIZ)

Segundo MACCARINI (2009), devido a presenca de offset na referéncia de corrente
ocorrido nos primeiros testes, notou-se que compensador entrava em saturacdo durante a
partida do inversor. Adicionando um RI3 para limitar o ganho do compensador em baixas
frequéncias, resolveu-se esse problema. Assim, o polo na origem do compensador Pl com

filtro é deslocado para a direita.
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Figura 47 - (a) Estrutura do controlador de corrente modificado. (b) Diagrama de Bode assintético da
funcdo de transferéncia do compensador modificado.
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Fonte: (MACCARINI, 2009).
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Fazendo-se os célculos foi determinado que o valor de RI3 = 560k nos testes feitos no

6.3 Compensador de Tensao

inversor. Feito isso o polo foi deslocado da origem para aproximadamente flp! = 10 Hz.

Notando-se assim que o ganho do compensador foi reduzido para baixas frequéncias.

O compensador de tensdo vai ser ajustado para que fique desacoplado do de corrente de

saida. A frequéncia de cruzamento da FTMA sera ajustada para fVc = 2 Hz.

Temos agora a equacdo da FTMA da tensdo de entrada (6.12).

FTMAv(s) = CV(s).Hv(s).KMv.

Figura 48 - FTMA da tensdo de entrada.

Cu(s)

FTMF (s)

op

1
KHalll

Fonte: (MACCARINI, 2009).

Hys) f—i—] K

My

(6.12)
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Figura 49 - (a) Estrutura do controlador de Tensdo. (b) Diagrama de Bode assintético da fungdo de
transferéncia do compensador
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Fonte: (MACCARINI, 2009).

Como no compensador de corrente, no de tensdo o polo e o zero sdo posicionados de
forma a obter-se a frequéncia de cruzamento desejavel e uma margem de fase satisfatoria. O
zero do compensador é indicado abaixo da frequéncia de cruzamento desejada fVz =0,5 Hz e

para a filtragem de frequéncias altas tem-se o polo em fVp2 = 35 Hz.

O ganho da faixa plena do compensador é dado pela expressao a seguir (6.13);

RV2
Gvfp = 20. log(m) (6.13)

Arbitrando-se um valor para RV1, pode-se determinar os componentes utilizados no

compensador através das equacdes: (6.14), (6.15), (6.16);

Gvfp
RV2 = RV1.10 20 (6.14)
1
(V1= 2.7.fVZ.RV2 (6.15)
CV2 = ! (6.16)

2.m.RV2.(fVp2—-fVz)
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Com o resultado das expressdes acima podemos assim fazer o projeto do compensador

de tensdo apresentado na tabela 1

Tabela 1

Parametro | Valor
RV1 220 kQ
RV2 180 kQ
Ccvi 1,8 uF

cv2 33 nF
Fonte : O autor

Depois de todos os calculos realizados foram feitos os seguintes circuitos: Circuito de
controlador de tensao e controlador de corrente; Circuito do Inversor e Geragao da referencia

da corrente.

Circuito do controlador de tensdo e controlador de corrente

Na figura 50 é mostrado o circuito de controlador de tensdo e controlador de correntes
entrando na parte de modulacdo por PWM.

Figura 50 - Circuito do controlador de tensdo e controlador de corrente
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-—'\/\/ff—{ — ... RN
VTRIZ

+ 15 COMPS
-15 OP_AMPZ
(Ve @ i ‘ >
Virg [ B
-15
_|>o_ T

COMPS

-] 20000 oWl
15 TRI4

Fonte : O autor
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Circuito do Inversor

Na figura 51 é apresentado o circuito do inversor conectado com a rede e tendo entre
eles o filtro e o transformador.

Figura 51 - Circuito do Inversor

e
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Fonte : O autor

Geragao da referencia de Corrente

Na figura 52 é apresentado o circuito de geracdo de corrente, onde é feito a referéncia
para a conexao com a rede

Figura 52 - Gerag&o da referencia de Corrente

2.03k
Riref1

:

"1k
Riref2 .

Fonte : O autor
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Resultados
Circuitos e Graficos utilizando o Software PSIM

A figura 53 apresenta a tensdo no barramento do inversor pouco antes de ser
estabilizada

Figura 53 - Tensdo no Barramento do Inversor

B e R e

Time 5]

A figura 54 apresenta a tenséo antes de passar pelo filtro do inversor.

Figura 54 - Tenséo antes do Indutor do Inversor

Time )
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A figura 55 apresenta a tensdo depois de passar pelo filtro do inversor.

Figura 55 - Tenséo depois do Indutor do Inversor

VP

A figura 56 apresenta a Tensdo (vermelho) e corrente (azul) depois de passar pelo
transformador do Inversor

Figura 56 - Tensdo (vermelho) e corrente (azul) depois do transformador do Inversor

VPS5 12




65

7 CONCLUSAO

A partir da metodologia apresentada nesse trabalho foi possivel atingir os objetivos
especificos, bem como comprovar a hipotese proposta.

Os resultados simulados do projeto em estudo, quanto para inversor transferindo
poténcia para a rede elétrica, mostraram bons resultados.

Foram feitas analises da estrutura de poténcia, juntamente com suas etapas de
operagdo para modulagdo PWM de 3 niveis, foi feita essa escolha pois ela apresenta uma
reduzida indutancia de saida.

Foram feitos os modelos de malhas de controle de tensdo de entrada e de corrente de
saida, depois calculados os compensadores que seriam usados.

Depois de serem estudados os componentes desse inversor partiu-se para a simulagao
feita no software PSIM Os resultados obtidos foram bem satisfatdrios, pois as ondas de saida
tanto de tensdo quanto de corrente sairam senoidais limpas, sem nenhum tipo de distorgao,
mostrando a eficiéncia do projeto.

A eficiéncia da metodologia do projeto elaborado, juntamente com as planilhas
desenvolvidas, foi comprovada através de simulagdes e dos resultados simulados obtidos.

A transferéncia de poténcia para a rede elétrica pelo inversor foi bem sucedida. Pode
ser comprovada pela forma de onda da corrente transmitida a rede, pois possui baixa distor¢ao
harmonica e harmonicos individuais bem reduzidos.

Ainda existem muitos estudos, ensaios e simulagdes a serem feitos nessa area, sendo
assim para futuros estudos sugere-se um aprofundamento maior na simulagdo, buscar realizar
mais simulagdes e também realizar outros estudos de casos para poder comparar com 0s

resultados desse trabalho.
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APENDICE A

Inversor Monofésico Sincronizado para conexd de um gerador fotovoltaico a rede
elétrica

Descricéo

Planilha para o projeto de um inversor monofasico conectado a rede elétrica através de
um transformador, controlando-se a tenséo de entrada e a corrente de saida.

Figura 1 : Inversor Monofasico conectado a rede
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Fonte : (MACCARINI,2009)

Malha de Controle de Corrente de Saida:

Diagrama de Blocos da malha de controle de corrente de saida.

Figura 2 : Estrutura de controle da corrente
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Fonte : (MACCARINI,2009)
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Compensador de Corrente:

Figura 3 : Estrutura do compensador de corrente
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Fonte : (MACCARINI,2009)

RIQ

Para que se possa posteriormente “desacoplar” as dinamicas das malhas de corrente e
tenséo, o compensador de corrente deve ser ajustado de forma a atender esta imposicao.

Célculos dos parametros do compensador de corrente:

Definindo-se os seguintes parametros do controlador:

Ganho do Sensor Hall Khall :=0.1457
Valor de um dos resistores RI1 := 10K
Zero fIZ := 1Khz
Polo 1 flpl := Ohz
Polo 2 flp2 :=fs
Frequéncia de cruzamento da FTMA fIC :=fs/10

Fonte : O autor

Outros elementos podem ser obtidos da seguinte forma:
Pico da corrente de referencia
VIRef := KHall .Iop
VIRef := 4.62
Frequéncia de cruzamento da FTMA

fIC :=2 kHZ
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Polo 2
flp2 := 20 kHz
Ganho de faixa Plana (dB)

1

Ji = 201
Glfp = 20108 G HIG 2.7 FIO) | KHall

)

Glfp := 12.552

Componentes do compensador

Glip
RI2 = RI1.10 20

RI2 := 4.1928e+004 F

1= ———
¢ 2.m.flz.RI2

CI1 :=3.7959e-009 F

1

Cl2 =
2.m.RI2. (fIp2 — flz)

ClI2 :=1.9978e-010 F

De acordo com (MACCARINI,2009) devido a presenca de offset na referencia de
corrente durante o processo de inicializacdo do inversor, ocorria saturacdo do compensador de
corrente, desta forma, adicionou-se o resistor R13 para resolver esse problema.



Figura 4 : Estrutura do compensador de corrente com o polo deslocado na origem.

Ri3
M
Ci2
Ri2 Cr

Fonte : (MACCARINI,2009)
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Substituindo-se o0s valores comerciais dos componentes temos a frequéncia de

cruzamento desejada.

Valores obtidos

RI1

10 kQ

RI2

39 kQ

Cl1

3,9nF

Cl2

220 pF

RI3

560kQ

Fonte : O autor

Malha de Controle de Tensao

Com o ajuste da malha de corrente esta apresenta dinamicamente “desacoplada” da
tensdo. Com isto se resulta uma estrutura basica de controle de tensdo média da saidas do

conversor.
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Figura 5 : Estrutura do controle de Tenséo

+ Ev Vveont IDD
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Fonte : (MACCARINI,2009)

Ganho do Medidor

A analise da tensdo de saida serd feita atraves de um divisor resistivo, o arranjo
confere ao medidor o ganho KMV.

Ganho do Medidor KVM :=0.032

Arbitra-se RMi :=2,1kQ

RMs := RMi. (=22 RMs = 62,4 kQ
KVM

Figura 6: Estrutura do medidor de tenséo

Fonte : (MACCARINI,2009)
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Compensador de Tenséo

Figura 7: Estrutura do compensador de tenséo

Cvo

Vyrer Qs

Fonte : (MACCARINI,2009)

Para que se possa posteriormente “desacoplar” as dinamicas das malhas de corrente e
tenséo, o compensador de tensdo deve ser ajustado de forma a atender a esta imposicao.

Célculos dos Parametros do Compensador de Tenséo

Definindo-se os seguintes parametros do controlador

Valores obtidos

Ganho do sensor de tensdo KMV:=0.032
Valor de um dos resistores RV1 :=220kQ
Zero fVz := 0.5Hz
Polo 1 fVpl :=0Hz
Polo 2 fVp2 :=35Hz
Frequéncia de cruzamento da FTMAv fVc := 2Hz

Fonte : O autor

Os outros elementos foram obtidos das seguintes formas:

Tensdo de referéncia



Vvref := KVM .Vin

Ganho de faixa plana (dB)

1
Gpr = 20. log (KMv.lHV(j.Z.n.fVC)l.KCI)

GIfp
RV2 = RV1.10 20

1

(Vl= 2.tfVz.RV2

1
2.m.RV2.(fVp2—fVz)

CV2 =

Substituindo-se os valores comerciais dos componentes:

Valores obtidos

RV1 220 kQ
RV2 180 kQ
Cvi 1.8 uF
cv2 33 nF

Fonte : O autor

Vvref :=3.2V

GVfp = -2.597

RV2 :=178 kQ

CV1:=1.77uF

CV2 :=25.8nF
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APENDICE B
Cddigo Fonte dos Calculos
clc;
$Definicdo dos dados do projeto
Vin = 100;
fs = 20000;
DVin = 0.03;
DI1 = 0.06;
Vo = 220;
fr = 60;
Po = 5000;

Vop = sqrt(2) *Vo;
Io = Po / Vo;
Iop = sqrt(2)*Io;

$Defi

o]

M = Vop/ (Vin*n);
Lb = 0.25*Vin/ (2*DI1l*Iop*n*fs)
Hi = Vin/ (Lb*n) ;

$Definicdo da tensédo de pico da triangular
Vtri = 15;

Kpwm = 1/Vtri;

$Definicdo do pico da referéncia de corrente
VIref = 4.683;

Khalll = VIref/Iop

sDefinicdo de zero e polos do compensador de corrente
fiz = 1000;

fipl = 0;

fip2 = fs;

fic = fs/10;

GIfp = 20*1ogl0 (1/ (Kpwm* (Hi/ (2*pi*fic))*Khalll));

$Definicdo do resistor Ril
Ril = 15000;

Ri2 = Ri1*10”~ (GIfp/20)
Cil = 1/ (2*pi*fiz*Ri2)
Ci2 = 1/(2*pi* (fip2-fiz)*Ri2)

Cin = (sgrt(2)*M*n*Po/Vo - Po/Vin)/ (4*pi*fr*DVin*Vin)
Hv = M*n/ (2*Cin) ;

%$Definicdo da referéncia de tensdo CC
Vvref = 3.2;

Kmv = Vvref/Vin

nicdo da relacdo de transformacdo do transformador
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Kci = 1/Khalll;

$Definicdo de zero e polos do compensador de tensdo
fvz = 0.5;

fvpl = 0;
fvp2 = 35;
fve = 2;

GvEp = 20*1ogl0(1/ (Kmv* (Hv/ (2*pi*fvc)) *Kci)) ;

$Definicdo do resistor Rvl
Rvl = 220000;

Rv2 = Rv1*10" (Gvfp/20)
Cvl = 1/ (2*pi*fvz*Rv2)
Cv2 = 1/ (2*pi* (fvp2-fvz) *Rv2)
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