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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma contribuicdo ao estudo de um inversor de tensdo
monofésico (VSI — Voltage Source Inverter), com saida em corrente, aplicado ao processamento
de energia em sistemas solares fotovoltaicos (PV) monofasicos conectados a rede elétrica de
distribuicdo. Através do controle por corrente média, é possivel em um Unico estdgio de
processamento de energia rastrear o ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e injetar na
rede elétrica uma corrente com baixa distor¢do harmonica total (THD) e em fase com a tenséo da
rede CA. Para implementacdo do controle do sistema é utilizado o circuito integrado UC3854, da
Texas Instruments, componente analdgico de baixo custo e com funcdes tipicas de correcdo de
fator de poténcia de fontes de alimentacdo. Equacdes de analise e projeto, resultados de simulagéo

e informacdes experimentais, obtidas de um prot6tipo de 720W, sdo incluidos neste material.

PALAVRAS-CHAVE: Geracéo dispersa, energia solar fotovoltaica, sistemas conectados a rede.



ABSTRACT

This dissertation presents a contribution to the study of a single-phase voltage inverter
(VSI — Voltage Source Inverter), with current output, applied to the processing of photovoltaic
(PV) solar power connected to single-phase electric distribution network. By controlling the
average current, it is possible, in a single stage of power processing, to track the maximum power
point of PV array and inject into the grid a current with low total harmonic distortion (THD) and
in phase with the AC mains voltage. To implement the control system it is used a low cost Texas
Instruments' analog integrated circuit UC3854, which includes a power factor correction typical
function. Equations concerning analysis and design steps, simulation results and experimental

data obtained from a 720W prototype are included in this document.

KEYWORDS: Dispersed generation, solar photovoltaic systems, grid connection, power factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 INDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O aproveitamento da energia solar, seja para geracéo de energia elétrica, térmica ou
de outra forma qualquer, é uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que
0 Sol é uma fonte inesgotavel se considerada a escala de tempo da existéncia terrestre
(GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR - CEPEL, 2004).

A dependéncia existente entre a disponibilidade de energia e as atividades sociais
modernas esta associada principalmente ao acelerado crescimento econémico e ao grande
desenvolvimento tecnoldgico, o que permite 0 aproveitamento e uso da energia nas mais
variadas formas possiveis.

Nesse contexto, as economias buscam cada vez mais se posicionarem de forma
adequada quanto ao acesso de recursos energéticos confidveis, e ainda, que garantam um
minimo impacto ambiental. Em outras palavras, busca-se explorar de forma sustentavel.

Portanto, nos ultimos anos o interesse de governos e empresas por sistemas de
geracdo de energia elétrica baseados em fontes alternativas, tais como: painéis solares
fotovoltaicos, turbinas eolicas, microturbinas, células combustiveis entre outras, tem
aumentado significativamente. Tal interesse é impulsionado pelo incessante crescimento da
demanda por energia associada as estimativas que apontam para o esgotamento das reservas
de combustiveis fosseis em um futuro n&o distante.

Na busca por novas fontes de energia, os sistemas solares fotovoltaicos (sistemas
PV) sdo uma das solugdes que vem sendo utilizada em diversas partes do mundo (ROBERT,
MATTHEW e AUSILIO, 2003). Quando conectados a rede elétrica CA, os sistemas PV
aumentam a oferta de energia elétrica proximo dos centros de carga, além de apresentarem

vantagens, as quais podem ser listadas por:

i. Apresentam carater sustentavel,
ii. Baixo impacto ambiental na implantagéo de sistemas PV,
Iii. Longo tempo de vida funcional, podendo alcangar mais de 30 anos;

iv. Manutengdo minima, pois ndo apresentam partes moveis;
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v. Operacdo silenciosa;

vi. Alivio das linhas de transmissdo, pois podem ser instalados proximos aos
centros de carga;

vii. E ainda, uma possivel reducdo das tarifas de energia devido a livre

disponibilidade da energia solar.

Inimeras séo as pesquisas e trabalhos que visam a utilizacdo da energia solar como
fonte de geracdo de energia elétrica. Estes sdo motivados principalmente pelos continuos
avancos na tecnologia de semicondutores associados a disponibilidade de interruptores de alta
poténcia e alta frequéncia de operacdo, além de um grande campo de dispositivos para a
implementacédo do controle.

Quando abordado este assunto em um contexto econémico, leva-se em consideragdo
que os sistemas fotovoltaicos apresentam um baixo custo na geracdo de energia elétrica,
devido a manutencdo minima e ao livre acesso a energia solar, o que permite obter
importantes vantagens competitivas. Isto compensa o alto investimento da instalagéo destes
sistemas, 0 que caracteriza uma das principais barreiras comumente apontadas para o
desenvolvimento da geracdo solar fotovoltaica (ZILLES, 2009). Ainda, se analisado o custo
em tempos de baixa disponibilidade das fontes de energia convencionais, como por exemplo,
0 petrdleo, a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos passa a ser economicamente viavel

em curto prazo.

1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA CA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica CA, em particular os de baixa
poténcia (geragdo nominal < 10kW (CASTANER e SILVESTRE, 2002)) e monofésicos, estio
cada vez mais em evidéncia. Tais sistemas operam de forma a complementar o sistema
elétrico ao qual estdo conectados, ndo possuindo mecanismos de armazenamento de energia,
uma vez que toda a energia gerada é injetada no sistema elétrico de distribuicao.

Para injetar a energia convertida pelos painéis solares fotovoltaicos na rede elétrica
CA ¢ necesséria a utilizacdo de conversores estaticos de poténcia. Estes conversores sdo
necessarios devido ao fato de que os painéis solares fotovoltaicos geram tensdes e correntes

continuas em seus terminais de saida quando expostos a luz.
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Diversas sdo as topologias de conversores utilizados no processamento de energia em
sistemas PV. Nos trabalhos de RODRIGUES, TEIXEIRA e BRAGA (2003), XUE, CHANG,
et al.,(2004), KIAER, PEDERSEN e BLAABJERG(2005) e LI e WOLFS (2008) sio
apresentadas algumas variacOes topologicas utilizadas para a conexdo desses sistemas com a
rede de distribuicéo.

As topologias empregam as mais diversas configuracfes de conversores estaticos,
operando em baixa ou alta frequéncia, podendo ser divididas em quatro grandes grupos. A

seguir sdo listados tais grupos, sendo estes representados na Figura 1.

i.  topologias com Unico estagio inversor ndo-isolado,
ii.  topologias com Unico estagio inversor isolado,
iii.  topologias com multiplos estagios de conversdo (isolada),

iv.  topologias com multiplos estagios de conversao (ndo-isolada),

Arranjo Inversor Rede Arranjo Inversor  p o ceormador  Rede
PV Elétrica CA PV Elétrica CA
(@) (b)
Conversor . Conversor
Arranjo CC-CC Inversor Rede Arranjo CC-CC Inversor ’szde
PV Elétrica CA PV Elétrica CA

_® __ N _f\, _@
(c) (d)

Figura 1. Topologia com: (a) Unico estagio inversor, ndo-isolada; (b) Unico estagio inversor, isolada; (c)
multiplos estagios de conversdo, isolada; (d) multiplos estagios de conversdo, ndo isolada.

No Brasil, ainda ndo existe uma regulamentacdo dedicada a conexdo de sistemas
solares fotovoltaicos a rede elétrica CA. No entanto, recomendacfes e relatorios publicados
pelas organizagfes técnicas mundiais (Institute of Electrical and Electronics Engineers —
IEEE e International Electrotechnical Commission — IEC) sdo utilizados como orientacdes
para a instalacdo de sistemas PV. Tais documentos abordam topicos relacionados a qualidade
da energia, operagdo e seguranca dos sistemas quando conectados a rede.

Para o desenvolvimento desse trabalho, séo utilizadas como base as recomendagdes
contidas em IEEE Std 929-2000 (2000), sendo alguns dos principais parametros apresentados

nos topicos a sequir.
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v' Tensédo e frequéncia de operacao
Os sistemas fotovoltaicos conectados em paralelo com a rede elétrica CA ndo estéo
habilitados a regular a tensdo do sistema, devendo estes operar somente injetando corrente no
sistema de distribuicdo. Em condi¢des normais de operacdo (IEEE STD 929-2000, 2000), os
limites de tens&o aos quais deve ser prevista a operacao dos inversores sao:
88% <V < 110%. (1.1)
Assim como a tensdo, a frequéncia do sistema também é controlada pela
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Portanto, o sistema de geracdo PV deve
operar em sincronismo com a mesma. No sistema elétrico brasileiro a frequéncia de operacéo

é de 60Hz, sendo a maxima variacao permitida compreendida entre 59,3Hz e 60,5Hz.

v" Distorcédo harmonica
A distorcdo harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion - THD) da
corrente de saida deve ser menor que 5% da corrente fundamental em condi¢cdes nominais de

operagéo.

v" Fator de poténcia
O sistema de geracao fotovoltaica deve operar com fator de poténcia (FP) unitéario,

injetando assim poténcia ativa na rede elétrica CA.

v" Injecdo de corrente CC

Correntes com niveis médios maiores que 0,5% da corrente nominal do conversor
ndo devem ser injetadas na rede elétrica CA em qualquer condicdo de operacdo (MATTOS,
ALMEIDA, et al., 2010).

v" Protecao contra ilhamento

Deve ser prevista protegdo contra ilhamento. A condigdo de ilhamento pode ser
entendida como um sistema PV operando isoladamente do restante do sistema elétrico de
poténcia. Desta forma, mantendo parte da rede elétrica ao qual esta conectado, energizada,
fornecendo energia para as cargas elétricas conectadas no interior dessa ilha (ALMEIDA,
MATTOS, et al., 2010).

1.3 MODELAGEM DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

No estudo de sistemas de geracdo solar fotovoltaica, uma importante ferramenta de
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analise na etapa de projeto € o desenvolvimento de modelos digitais que representem o
comportamento dindmico dos arranjos fotovoltaicos. Além disso, modelos matematicos
precisos podem ser usados em programas de simulacdo de circuitos eletroeletronicos para
avaliar a operacdo desses sistemas de geracdo quando conectados em paralelo com a rede
elétrica de distribuicdo.

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas principais dos modulos fotovoltaicos,
sendo apresentado um modelo matematico capaz de representar o comportamento dos

mesmos sobre situacdes adversas de operacao.

1.3.1  Caracteristicas de um mddulo fotovoltaico

O moddulo fotovoltaico € a unidade basica de um sistema de geracdo solar
fotovoltaica. Este é composto por células conectadas em arranjos destinados a produzir tensdo
e corrente quando excitadas pela radiacdo solar. O nimero e 0 arranjo como séo conectadas as
células em um maodulo, que pode ser série e/ou paralelo, depende da tensdo de utilizacdo e da
corrente elétrica desejada nos terminais de saida.

A célula fotovoltaica, unidade fundamental do processo de conversdo de um sistema
solar fotovoltaico, € um dispositivo capaz de transformar diretamente a energia luminosa em
energia elétrica (SEDRA e SMITH, 1997). Basicamente, o efeito fotovoltaico é o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor (que em sua maioria sdo constituidos de uma juncdo p-n) quando exposto a

incidéncia de luz.

1.3.2  Célula fotovoltaica

O comportamento eletronico de uma célula fotovoltaica pode ser representado por
um modelo eletricamente equivalente. Assim, tem-se que o circuito apresentado na Figura 2 é
uma representacdo equivalente de uma célula solar, sendo este composto por uma fonte de

corrente, cujo valor é proporcional a radiacdo solar incidente, em paralelo com um diodo,
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usado para representar a caracteristica ndo linear da juncdo p-n do material semicondutor. As
ndo idealidades da celula sdo representadas através das resisténcias serie e paralela (Rs e R,

respectivamente).

Rs
MN—o
i
lph D Rp P Vpy

o

Figura 2. Circuito equivalente a um diodo para a célula solar.

A resisténcia Rs representa a soma das resisténcias de contato da base e da grade
metalica com as camadas semicondutoras p e n respectivamente. Ja a resisténcia R, representa
a corrente de fuga da juncdo semicondutora p-n, e depende diretamente do método de
fabricacdo da célula fotovoltaica (ABERLE, WENHAM e GREEN, 1993).
A equacgdo matematica que descreve a caracteristica IxV de uma célula fotovoltaica
pode ser escrita da seguinte maneira:
oy =1, — | .(eq'(VWHW'R%‘K‘T>—1J——VPV “}i‘;v R (1.2)
sendo Iy, a fotocorrente, I, a corrente de saturacdo reversa da célula, q a carga do elétron
(1,6-10"°C), # o fator de qualidade da juncdo p-n, K a constante de Boltzmann (1,38-10%
JIK), T a temperatura ambiente em K e por fim, ipy € vpy & corrente e a tensdo nos terminais de
saida da célula fotovoltaica (GOW e MANNING, 1999).
Entretanto, a expressao apresentada em (1.2) é uma equacdo transcendental, uma vez
que esta ndo pode ser resolvida analiticamente. Além disso, 0 modelo matematico deve
contemplar a radiacdo solar e a temperatura como parametros de entrada.
De (CAVALCANTI, OLIVEIRA, et al., 2007), tem-se que uma aproximacao para a
corrente Iy, gerada pela célula fotovoltaica € apresentada por:
|ph=(|sc+a-(T—T,))-ﬁ (1.3)

1000
onde lsc é a corrente de curto-circuito por célula, a a coeficiente de temperatura lIsc, Tr a
temperatura de referéncia (298K), Ps., a intensidade de radiagdo solar (W/m?). E o valor de I,

pode ser determinado pela seguinte equacao:

| =1 (ljs ,eqr}is (TLTE] (1.4)
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sendo I,; a corrente de saturag@o reversa de referéncia e Eg a energia da banda proibida
(1,1eV).
Para determinar o valor de I, faz ipy = 0 em (1.2), sendo o resultado vpy = Voc, onde

Voc € a tensdo de circuito aberto por célula. Substituindo estes valores em (1.4) e adotando

=3
SC R
| = i (1.5)

L Q'Voc

Substituindo (1.5) em (1.2) pode-se determinar ipy através de modelos matematicos,
como por exemplo, o Método de Newton (WALKER, 2001).

Um esbogo da curva caracteristica de uma célula fotovoltaica é mostrado na Figura

T=T, obtém-se a seguinte equac&o:

3. Nota-se que as resisténcias Rs e R, interferem nas inclinagfes da curva IXV nas regides
anterior e posterior ao ponto de maxima poténcia (PMP) respectivamente (ABERLE,
WENHAM e GREEN, 1993). Nestas regides a célula apresenta caracteristica de fonte de

corrente e fonte de tensao, respectivamente.

| L Caracteristica PMP

fonte de corrente
Isc Caracteristica
fonte de tensdo

(Vewe, lpwp)

-
Voc V

Figura 3. Curva caracteristica aproximada de uma célula PV.

Contudo, para garantir que o0 modelo equivalente represente 0 mais préximo possivel
0 modelo real de um arranjo PV, alguns parametros do mesmo devem ser ajustados através de
valores obtidos nas folhas de dados fornecidas pelos fabricantes, ou obtidos
experimentalmente através de ensaios.

Adotando os procedimentos propostos em CASARO e MARTINS (2008),
determinou-se as curvas IxV e PxV do modulo fotovoltaico BP SX120 sob as condicOes
padres de teste (1000 W/m? a 25°C). Os dados do médulo fotovoltaico BP SX120 s&o

apresentados na Tabela 1, e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.
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Tabela 1. Caracteristicas elétricas do painel BP-SX120 (BPSOLAR, 2001).

Poténcia Maxima (Pax) 120 W
Tensdo no ponto de méxima poténcia (Vewp) 33,7V
Corrente no ponto de maxima poténcia (Ipmp) 3,56 A
Corrente de curto-circuito (Is) 3,87 A
Tensdo de circuito aberto (Vo) 42,1V
Coeficiente de temperatura de I (0,065+0,015) %/°C
4 :
357 é 2.866 ;L?'

w

Y:3.561 \
\
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Figura 4. Curvas IxV e PxV do médulo fotovoltaico BP S$X-120 (1000W/m? a 25°C).

Buscando exemplificar o modulo fotovoltaico sob diferentes condigdes de operacéo,
na Figura 5 sdo apresentadas as curvas caracteristicas IxV e PxV para diferentes valores de
radiacdo e temperatura constante em 25°C. E na Figura 6, sdo mostradas as curvas acima
citadas considerando a radiagdo constante em 1000W/m? e diferentes valores de temperatura.
Nota-se que a tensdo no ponto de maxima poténcia sofre pequena influéncia devido a variagdo

de radiacdo, e altera-se de forma significativa seu valor com variagcbes da temperatura
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ambiente. Portanto, para se extrair a maxima poténcia em qualquer condi¢do de operacdo, um

método de rastreamento do ponto de maxima poténcia deve ser incorporado ao controle do

conversor eletronico.

Corrente (A)
N

W\
1 2500}
 s0owim? \
| \
oot ———_ \\
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0 10 20 30 40 50
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Figura 5. Curvas IxV e PxV do mddulo fotovoltaico BP SX-120 em diferentes condi¢des de radiacdo solar e

temperatura fixa em

25°C.
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Figura 6. Curvas IxV e PxV do modulo fotovoltaico BP SX-120 em diferentes condi¢Ges de temperatura e
radiacdo solar fixa 1000W/m?,

1.4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O rastreamento do ponto de maxima poténcia € uma parte essencial em um sistema
de geracdo fotovoltaica. Este visa operar o painel no ponto de méaxima poténcia (PMP) em
diferentes condicGes de temperatura e radiagdo solar. Na Figura 7 é apresentado um esboco da
curva de poténcia de um arranjo fotovoltaico, onde é indicado o PMP.

WA
PPMP <+— PMP
OC/ >
Vemp  Voc V

Figura 7. Esboco da curva de poténcia de um arranjo PV.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 8 sintetiza o processo de rastreamento do
ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracking - MPPT). Para uma
dada condicéo de operacdo, o controlador seguidor do ponto de maxima poténcia fornece uma
referéncia de tensdo para o regulador de tensdo. Esta referéncia de tensdo representa a

localizac&o do ponto de maxima poténcia.
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lpv Vewp &y

Vou > mppt ~>?—> Cs)
| +

Figura 8. Estrutura de controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Vérios sdo os métodos ou algoritmos de MPPT descritos na literatura (ESRAM e
CHAPMAN, 2007), (CAVALCANTI, OLIVEIRA, et al.,, 2007), (FARANDA, LEVA e
MAUGERI, 2008). Tais métodos variam em complexidade, sensores necessarios, velocidade
de convergéncia, forma de implementacdo, custo, entre outros fatores. Por essas
caracteristicas fica dificil determinar qual o melhor método, devendo ser analisados todos
levando em consideragéo a aplicacao.

A seguir sdo apresentados brevemente os principais métodos existentes, sendo estes
listados por: método da perturbacdo e observacdo, condutancia incremental, amostragem da
tensdo de circuito aberto, controle por fracdo da corrente de curto-circuito, controle por tensdo

constante, entre outros tantos existentes.

v" Perturbacao e observacéo

A técnica de perturbacdo e observacdo consiste em gerar uma perturbacdo na tensao
ou na corrente do arranjo fotovoltaico e observar como é o comportamento da poténcia de
saida (ESRAM e CHAPMAN, 2007). Na Figura 9 é apresentado um esbo¢o da acdo de
rastreamento do algoritmo de Perturbacdo e Observacdo (P&O). Nesta figura, pode-se
perceber que o rastreamento do PMP ¢€ realizado incrementando ou decrementando a tensao
de operacdo do arranjo PV e, conforme observada a poténcia de saida, decidir o sentido da
nova perturbacdo. Ou seja, quando ha um incremento na poténcia, a subsequente perturbacéo
deve ser mantida na mesma direcdo para alcancar o ponto de méaxima poténcia. De forma

analoga, se ha um decremento da poténcia, a dire¢do da perturbacdo deve ser alterada.

WA «—PMP
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Figura 9. Esboco da a¢do do algoritmo de Perturbacdo e Observacéo.



31

v" Condutancia incremental

O método de conduténcia incremental é baseado no valor da derivada da curva VxP.
No ponto de méaxima poténcia tem-se que a inclinacdo da curva de poténcia do arranjo
fotovoltaico € igual a zero. A equacdo (1.6) sintetiza os valores da derivada para diferentes
pontos da curva de poténcia, o qual se baseia o algoritmo de controle (KUO, LIANG e
CHEN, 2001).
dP/dV =0 — no PMP;
dP/dV >0 — aesquerda do PMP; (1.6)
dP/dV <0 — adireita do PMP.
Ainda, se considerado que:

d_P:M:H_Vd_I:H.VA_I:O (1.7)
dv dv dv AV

E utilizando a equacéo (1.7), pode-se reescrever (1.6) por:

Al/AV =—1/V — no PMP;
Al'lAV >—1/V — aesquerda do PMP; (1.8)
Al AV <—1/V — adireita do PMP.

v" Amostragem da tenséo de circuito aberto do painel

A técnica de amostragem da tensdo de circuito aberto do painel é baseada em uma
relacéo entre a tenséo de circuito aberto (Voc) € a tenséo no ponto de méxima poténcia (Vewp)
(MASOUM, DEHBONEI e FUCHS, 2002). Considerando o arranjo fotovoltaico sob
determinada quantidade de radiacdo solar, tem-se que:

Vowe = koc Voc (1.9)
onde o valor de koc varia entre 0,71 e 0,78, depende da radiacéo e da temperatura.

Assim, se o valor da constante koc é conhecido, pode-se determinar o valor da Vpvpe a
partir de Voc. Para isto, o valor de Voc deve ser medido periodicamente desconectando o
arranjo fotovoltaico do sistema e amostrando a tensdo de circuito aberto. Entretanto, este
procedimento apresenta a desvantagem de perda de poténcia. Em (HART, BRANZ e COX,
1984) é proposta uma célula piloto a partir da qual & medido o valor de Voc, solucionando o

problema acima mencionado.

v" Controle por fracdo da corrente de curto-circuito

O controle por fragcdo da corrente de curto-circuito resulta do fato que sob variagédo
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das condi¢des atmosféricas, a corrente no ponto de maxima poténcia (Ipmp) tem uma relagéo
aproximadamente linear com a corrente Isc do arranjo fotovoltaico (NOGUCHI, TOGASHI e
NAKAMOTO, 2000). Desta forma, tem-se que a corrente no PMP pode ser escrita por:

lowp =Kse - Isc - (1.10)
onde ksc é uma constante de proporcionalidade, que geralmente varia de 0,78 a 0,92.

A principal dificuldade desse metodo é medir a corrente lsc durante a operacdo do
sistema. Para isso € necessario inserir uma chave adicional ao conversor para periodicamente
curto-circuitar o arranjo fotovoltaico e entdo poder medir Isc através de um sensor de corrente.
O aumento do numero de interruptores semicondutores tem como conseqiiéncia um

incremento no custo total do sistema fotovoltaico.

v" Controle por tensao constante

O método da Tensdo Constante consiste em manter o arranjo fotovoltaico operando
em um valor fixo de tensdo para diferentes condicdes de operacao.

Como pode ser observado na Figura 10, considerando diferentes condigbes de
radiacdo solar, tem-se que a tensdo no ponto de méaxima poténcia varia dentro de um pequeno
intervalo de valores. Assim, é valido considerar praticamente constante o valor da tenséo de
méaxima poténcia visto que a radiacdo solar tem pouca influéncia sobre esta. Vale salientar
que a utilizacdo deste método ocasiona em erros de rastreamento do PMP quando é variada a
temperatura.

O controle por tensdo constante, apesar de simples, apresenta resultados satisfatorios,
sendo até mesmo mais eficiente em baixas intensidades de radiacdo solar, do que os métodos
de P&O e condutancia incremental (FARANDA, LEVA e MAUGERI, 2008).

O método da tensdo constante ndao requer nenhum parametro de entrada. Entretanto,
0 monitoramento da tensdo do arranjo fotovoltaico (Vpy) é necessario a fim de determinar a
razdo ciclica com que o conversor responsavel pelo processamento da energia deve operar.

Buscando uma solugéo para o erro de rastreamento do PMP quando ha variagdes de
temperatura, tem-se que no trabalho de (COELHO, CONCER e MARTINS, 2010) é proposto
um método de MPPT baseado na medicdo da temperatura da superficie do modulo
fotovoltaico. O desenvolvimento do algoritmo de rastreamento emprega o controle por tensao
constante associado a medigdo da temperatura, baseado no fato de que a tensdo de saida do
arranjo PV é diretamente proporcional a temperatura na superficie dos médulos fotovoltaicos,

sendo a tenséo utilizada como referéncia escrita por:

Vowe M =Vowr (Tref)+uVPMP(T _Tref) 1 (1.11)
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onde Vpwp(T) é a tensdo do arranjo PV no ponto de maxima poténcia, Vemp(Tref) @ tensdo no
ponto de mé&xima poténcia para uma temperatura de referéncia (informacdo do datasheet),
uvpmp O coeficiente de temperatura de Vpwp (informacdo do datasheet), T a temperatura

medida na superficie dos mddulos e Ty a temperatura de referéncia.

140 X: 33.69
Y: 120 -

" X:33.46

/ Y: 95.69

100 ]
EOOOW/mZ X 33.07
: Y:71.04——————|
2 e LWV
8oow/m X:32.74,
/ jeoowmz Y:46.33
‘ N\
/@ 400W/m? \
//

(o]
o

(2]
o

Corrente (A)

ey
o

N
o

10 20 30 40 50
Tenséo (V)

o
o

Figura 10. Curva P-V para diferentes valores de radiacéo solar e temperatura de 25°C (arranjo fotovoltaico
formado por um painel BP-SX120).

Ainda, a respeito do controle por tensdo constante, tem-se que este método apresenta
uma vantagem sobre as demais técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia aqui
abordadas, que é o baixo custo. Por este motivo, pela simplicidade e facilidade de
implementacdo optou-se por empregar o método da tensdo constante no circuito de
processamento de energia que sera abordado nos préximos capitulos.

Vale salientar que os métodos citados anteriormente sdo apenas exemplos de uma

imensa lista de métodos/algoritmos.

1.5 MOTIVACAO

Visando uma aplicacdo residencial de sistemas solares fotovoltaicos, tem-se que
estes sdo em sua maioria monoféasicos e baixa poténcia. Nestes sistemas, um fator
determinante para a conquista de um mercado consumidor & o baixo preco agregado na
aquisicdo e implantacdo do sistema de geracdo PV, o que permite um retorno do investimento

em curto prazo.
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Outro fator importante, é que os conversores empregados nos sistema de geracdo PV
apresentem tamanho reduzido, devendo estes ser alocados em pequenos cubiculos dentro de
uma residéncia.

Desta forma, os sistemas fotovoltaicos conectados em paralelo com rede de
distribuicdo sdo configurados para fornecer energia ao consumidor, utilizando a rede para
complementar a quantidade de energia demandada. E ainda, idealizando um novo paradigma
para o sistema elétrico, tem-se que o consumidor podera também vender a energia gerada pelo
sistema PV para a concessiondria, caso tenha-se um excedente na geracao de energia elétrica.

Buscando encontrar um sistema de processamento de energia com reduzidas perdas e
capaz de maximizar a eficiéncia de todo o conjunto, o presente trabalho apresenta uma
contribuicdo ao estudo de um sistema solar fotovoltaico monofasico conectado a rede elétrica.

Para o sistema em estudo, deseja-se que este seja capaz de injetar na rede uma
corrente com baixa distor¢do harmonica e alto fator de poténcia. Outra atribuicdo de
fundamental importéncia é a utilizacdo de um método de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, permitindo que toda a energia disponivel para conversdo no arranjo fotovoltaico
possa ser utilizada, aumentando a eficiéncia do sistema.

Logo, este trabalho propGe um sistema de geracdo PV de baixo custo, utilizando a
técnica de controle por corrente média (DIXON, 1990). O controle é implementado através do
circuito integrado (Cl) UC3854 fabricado pela Texas Instruments. Este Cl é largamente

utilizado no controle de pré-reguladores boost para corre¢do ativa de fator poténcia.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma estrutura topoldgica compacta
de um conversor com saida em corrente aplicado ao processamento de energia em sistemas
solares fotovoltaicos monofasicos, ndo isolado, conectado a rede elétrica CA. Este se divide

em metas a serem perseguidas as quais sao listadas abaixo:

I. Apresentar um sistema PV de Unico estagio de processamento de energia;
i. Descrever um modelo matematico que engloba todo o sistema de geracdo PV
conectado a rede elétrica CA;
iii. Apresentar as etapas do projeto de controle do conversor estatico;
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Iv. Implementar o sistema de controle através do Cl UC3854;

V. Apresentar resultados de simulagdes obtidos com o programa PSIM;
Vi, Desenvolver um prot6tipo em laboratorio;
vil. Apresentar resultados experimentais.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é apresentada uma topologia compacta de um conversor em corrente
aplicado ao processamento de energia em sistemas fotovoltaicos monoféasicos, ndo-isolado,
conectado a rede elétrica CA. O conversor € capaz de injetar na rede uma corrente com baixa
distorcdo harmoénica enquanto rastreia 0 ponto de maéaxima poténcia do arranjo PV. A
topologia € baseada em um inversor tipo fonte de tensdo (do inglés, Voltage Source Inverter -
VSI), onde sdo apresentadas as caracteristicas do mesmo sob modulacdo PWM a dois e a trés
niveis para 0 modo de conducéo continua.

O Capitulo 3 apresenta toda estrutura de controle utilizada, assim como as anélises
detalhadas para o comportamento dinamico do sistema de geragéo PV.

No Capitulo 4 sdo considerados os dimensionamentos dos componentes do sistema
de poténcia (indutor de saida, capacitor do barramento CC e semicondutores) e projeto do
sistema de controle (projeto dos compensadores de corrente e tensdo juntamente com 0s
circuitos adicionais existentes para protecdo por sobrecorrente e partida suave). Também sdo
abordados os circuitos adicionais adaptadores necessarios ao sistema de controle, sendo estes
necessarios para a utilizacéo do circuito integrado UC3854.

No Capitulo 5 sdo apresentados detalhes sobre a construcdo do protétipo e estrutura
utilizada na implementacdo pratica do sistema de geracdo solar fotovoltaico proposto no
presente trabalho. Resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados, discutidos e
analisados.

E por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e
algumas propostas para a continuidade desta pesquisa.
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2 SISTEMA DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma topologia compacta de um conversor em corrente
aplicado ao processamento de energia em sistemas fotovoltaicos monofasicos, ndo-isolado,
conectado a rede elétrica CA. O conversor é controlado para injetar na rede uma corrente com
baixa distor¢cdo harmonica enquanto rastreia o ponto de maxima poténcia do arranjo PV.

A topologia é baseada em um inversor tipo VSI (do inglés, Voltage Source Inverter -
VSI), cujos interruptores sdo controlados para fornecer uma corrente quase senoidal e em fase
com a tensdo da rede, transferindo poténcia ativa para o sistema de distribuicao.

Para controle do conversor ¢ empregada a técnica de controle por corrente média. Tal
técnica de controle tem sido utilizada principalmente na area de correcdo ativa de fator de
poténcia em fontes de alimentacéo.

O controle do sistema de geracdo PV é realizado através da utilizacdo do circuito
integrado (Cl) UC3854 fabricado pela Texas Instruments. Este Cl vem sendo aplicado
principalmente em sistemas de correcdo ativa de fator de poténcia.

A seguir, sdo abordadas as idealizacdes e analogias consideradas para o sistema.
Também sdo apresentadas as caracteristicas do VSI operando com modulacdo PWM e tensdo
de saida bipolar e unipolar para 0 modo de conducdo continua.

2.2 PRINCIPIOS DO SISTEMA DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICO

A idealizagdo do sistema PV é baseada na analogia da estrutura de funcionamento de
um sistema pré-regulador boost de fator de poténcia (PFP). Na Figura 11 é apresentado o
diagrama do regulador de fator de poténcia, onde é comumente empregado para realizacdo do
controle o circuito integrado (Cl) UC3854 (DAMASCENO, 2006), (BRAGA e BARBI,
1999), (ZHAO, 1998), ou similares. E importante frisar que nos sistemas PFP o objetivo é
garantir um alto fator de poténcia através do controle da corrente de entrada e da regulagéo da

tensdo de saida.
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A operacao do sistema PFP ¢ realizada por um circuito de controle composto por
duas malhas conectadas em cascata, sendo uma malha interna e uma malha externa (DIXON,
1988). A malha interna é responsavel por controlar a corrente de entrada enquanto a malha
externa regula a tensdo de saida. Além disso, € utilizada uma acéo preditiva, cuja finalidade é
proporcionar ao sistema de controle robustez frente as possiveis variacBes da tensdo de
alimentacdo, ou seja, variagOes da tensdo da rede elétrica CA.

"_”|> Retificador

YN >
op

Rede CA

Driver

Figura 11. Diagrama do conversor boost como pré-regulador de fator de poténcia.

De forma sintetizada, no sistema PFP a corrente de entrada é regulada pelo do com-
pensador de corrente (Ci(s)) através da comparacdo de um sinal de referéncia de corrente (iyef)
com um sinal proporcional & corrente de entrada (ki.i_). Tal sinal de referéncia de corrente
com formato, fase e frequéncia definidos por um sinal proporcional a tensdo de alimentagédo
(sinal A). O sinal C, por uma acdo antecipativa, torna o sistema de controle robusto frente as
variacOes da tensdo de alimentacdo. A malha externa, por comparacdo da tensao de saida (Vo)
com uma tensdo de referéncia (Vyer) regula o valor da tensdo de saida, definindo um ganho
(sinal B) para o sinal de referéncia de corrente.

De forma analoga ao sistema pré-regulador boost de fator de poténcia, tem-se a
idealizag&o do sistema de geracdo PV no qual se realiza o estudo dessa dissertacdo. Na Figura
12 é apresentado o diagrama de blocos generalizado do sistema de geracdo PV. Neste
diagrama, o estagio de processamento de energia € regulado por uma estrutura de controle
similar a utilizada no sistema PFP apresentado na Figura 11.

Buscando facilitar a compreenséo do estagio de processamento de energia e do sis-

tema de controle, as analises destes s@o realizadas em duas etapas. Primeiramente é realizada
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uma analise considerando uma topologia de dois estagios de poténcia, a partir da qual € des-
crito todo planejamento do sistema de geracdo PV. Posteriormente, por uma segunda analise,
é descrito o processo de integracdo dos dois estagios de poténcia em uma topologia de Gnico

estagio de processamento de energia.

= E s - o
stagio de Rede
Processamento Elétrica
> de Energia

Arranjo
PV

Figura 12. Diagrama de blocos generalizado do sistema PV.

2.2.1  Sistema de processamento de energia com dois estagios

A idealizacdo do estagio de processamento de energia € iniciada com a combinacao
de um conversor buck em cascata com um inversor fonte de corrente, que sdo exatamente 0s
analogos do conversor boost e do retificador de tensdo, respectivamente (LACERDA, 2010),
(LACERDA, ABREU, et al., 2010) e (DEMONTI, 1998). Na Figura 13 é apresentada a
configuracdo de dois estagios de poténcia para o sistema de geracao solar fotovoltaico.

A operacdo desse sistema é realizada por um circuito de controle formado por duas
malhas de controle em cascata, sendo uma malha intera e uma malha externa. A malha interna
é responsavel por sintetizar uma corrente senoidal retificada na saida do primeiro estagio
(conversor buck), enquanto a malha externa controla a tenséo de entrada do sistema (tensao do
arranjo PV). Além disso, existe uma agdo preditiva (feedforward) que proporciona ao controle
do conversor robustez em relacdo a disturbios relacionados a tenséo da rede CA.

O segundo estagio, inversor de corrente, opera em baixa frequéncia, sincronizado a
corrente de saida do conversor buck com a tenséo da rede elétrica CA. Para o controle do in-
versor é necessario a utilizacdo de um circuito externo ao circuito de controle do primeiro
estagio, gerando pulsos de comandos para os interruptores do inversor de corrente. Os pulsos

sdo gerados conforme os semiciclos positivos e negativos da tensdo da rede.
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Figura 13. Conversor buck em cascata com inversor de corrente e diagrama de blocos do circuito de controle.

2.2.2  Sistema de processamento de energia de Unico estagio

Como o objetivo é obter uma configuracdo com Unico estagio de processamento de
energia, € necessario integrar em um Unico conversor as fungdes do conversor buck e as
funcBes do circuito inversor de corrente. Desta forma, busca-se uma topologia que contenha

as mesmas caracteristicas do sistema de dois estagios. As caracteristicas desejadas sao:

i. O conversor deve apresentar caracteristica abaixador;
ii.  Asaida do conversor deve ser em corrente;
iii.  Deve ser capaz de operar no primeiro e no terceiro quadrante do plano V x 1.

O conversor que atende as caracteristicas acima especificadas é o inversor VSI (do
inglés, Voltage Source Inverter - VSI) mostrado na Figura 14. Este conversor associado a
técnicas de modulacdo por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM),
utilizando chaveamento em alta frequéncia, € amplamente utilizado no processamento de
energia em sistemas de geracdo PV conectados a rede elétrica CA.

Em (LACERDA, 2010), o processo de integracdo dos conversores resultou na
topologia do inversor VSI, com filtragem e controle da corrente de saida. A estratégia de
chaveamento utilizada foi a modulagdo por largura de pulso com tensdo de saida bipolar,
sendo 0 modo de acionamento dos interruptores realizado de forma complementar.

Neste trabalho, a estratégia de chaveamento adotada para acionamento do inversor
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VSI é a modulagdo por largura de pulso com tensdo de saida unipolar. A escolha por esta
estratégia deve-se principalmente a melhoria do desempenho do inversor (BAKER,
AGELIDIS e NAYAR, 1997).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do VSI com modulacdo PWM para
tensdo de saida bipolar e unipolar no modo de conducdo continua. Este estudo tem como
finalidade comparar as duas estratégias, apresentar possiveis simplificacfes, apresentar as
estruturas dos moduladores PWM para tensdo de saida bipolar e unipolar e apresentar as

equac0es de projeto dos componentes passivos do sistema PV.
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Figura 14. Circuito VSI monofésico.

2.3 INVERSOR VSI MONOFASICO CONECTADO A REDE ELETRICA CA

Como o objetivo deste trabalho € injetar poténcia ativa na rede elétrica CA por meio
de um sistema de Unico estagio de processamento da energia, € entdo empregado o inversor
ponte completa monofasico. O inversor opera com filtragem e controle da corrente de saida.
Da mesma forma como o sistema de processamento de energia de dois estagios, este é
controlado para impor na saida do sistema de geracdo PV uma corrente com forma

praticamente senoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica CA.

2.4  MODULACAO POR LARGURA DE PULSO SENOIDAL

As diferentes formas de gerar os pulsos para acionamento dos interruptores do
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inversor definem a caracteristica da tensdo de saida chaveada (v;) do VSI. Esta caracteristica é
representada pelos valores distintos assumidos por esta tensdo (RASHID, 2001). A estratégia
de acionamento utilizada para este estudo é a modulacdo por largura de pulso senoidal (do
inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM), onde a corrente de saida é controlada
através da geracdo de sinais de comando para conducgdo e bloqueio dos interruptores do
inversor (MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003).

A modulacdo SPWM comumente é realizada por comparacdo de um sinal de
controle Veontrole de frequéncia f, (frequéncia da rede elétrica CA) com um sinal portador Vi
simétrico (triangular ou dente de serra) de frequéncia fs (frequéncia de chaveamento)
(MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003). A largura de cada pulso € variada em
proporgédo a amplitude do sinal de controle (Veontrole) COMparado com o sinal portador (vyi). Na
Figura 15 ¢é apresentada uma estratégia de modulacdo SPWM com tensdo de saida bipolar

para acionamento do inversor.
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Figura 15. Modulagdo por largura de pulso com tensdo de saida bipolar.

A razdo entre a frequéncia da portadora fs e a frequéncia f, do sinal de controle Veontrole
determina o fator de modulagdo de frequéncia m;, enquanto que o quociente entre o valor de
pico da referéncia senoidal Vconrole € 0 Valor de pico da portadora Vi, resulta no indice de

modulacdo de amplitude m,, conforme mostrado a seguir:
ma :Vcontrole/vtri ! (1.12)
mf = fs/fr ' (113)

Assumindo a condicdo que dois interruptores de um mesmo braco (S1 e S3 ou S2 e S4)
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do inversor ndo conduzem simultaneamente, tem-se que a tensdo instantanea no terminal de
saida do inversor (v;) tem a forma de onda conforme mostrada na Figura 15, cujo valor é
chaveado entre +V e -V (PWM com tensdo de saida bipolar) de acordo com as relacGes
descritas em (1.14) e (1.15).

v

controle

>V,

tri?

SleS4 — fechados, Vv.=+V_ . (1.14)

1 cc

v

controle

<V,

tri?

S2eS3— fechados, v.=-V_ . (1.15)

1 cc

2.5 ANALISE HARMONICA EM MODULACAO SPWM

Considerando o inversor operando em condicdes lineares (m; < 1) (MOHAN,
UNDELAND e ROBBINS, 2003), com valor de m; consideravelmente grande, utilizando a
técnica do valor médio instantdneo, pode-se assumir que Veontrole PEFManece praticamente
constante em um periodo de chaveamento (T,=1/f;). Entdo a tensdo média de saida em um
periodo Ts é igual ao valor instantdneo da componente fundamental de v;, conforme mostrado
na equacao abaixo:

Vv
controle
& V., V

V,

tri

Vil = controle Sv\tri ' (116)

Com Veontrole Variando com frequéncia f.=w./2z, demonstra-se que a componente

fundamental de v; também varia com frequéncia f.. Desta forma:

A

Vcontrole :Vcontrole 'Sin(a)rt) ! (1-17)
onde
Vcontrole <Vtri : (1-18)
E entdo
V . .
v, = -2l .y sin(e,t) =m, -V, -sin(at) , (1.19)

tri
sendo vij; a componente fundamental contida no sinal v;.
Os harmdnicos contidos em v; apresentam-se em bandas laterais centradas em torno da
frequéncia de chaveamento, ou seja, em torno de ms e seus maltiplos, 2ms, 3m, e assim por
diante. Teoricamente, as frequéncias nas quais 0s harmonicos (vij), ocorrem podem ser

relacionados por f, = (jms £ k)f;, sendo h a ordem da k-ésima banda e, j o multiplo de mg
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(k=1,2,3... e j=1,2,3...). Com isto tem-se h =j(mf) + k, onde a frequéncia fundamental
corresponde a h=1. Na Figura 16 é apresentado o espetro de amplitude para modulacdo por

largura de pulso senoidal.

(Vo) 4
1,04

(me *+1) (3m +2)

|t o egfen.

Ordem Harmonlca

Figura 16. Espectro de amplitude para modulagéo por largura de pulso senoidal.

2.6 ESTRUTURA DO MODULADOR PWM A SER UTILIZADO

Sendo o objetivo deste trabalho utilizar o CI UC3854 para implementacdo do sistema
de controle, é necessario considerar a estrutura interna do modulador deste dispositivo. Este
componente foi concebido para a operacdo de sistemas PFP, onde o sinal de controle
apresenta-se com a forma de uma senoide retificada (TODD, 1999), ou seja, a operagdo €
realizada somente no primeiro quadrante. Na Figura 17 é apresentada a estrutura simplificada
do modulador existente no Cl UC3854. J& na Figura 18 sdo apresentadas as formas de onda
do sinal de controle (Veontrole), d0 sinal portador (Vserra) € do sinal de comando PWM (Vpwwm).
Posteriormente, em outro capitulo, serdo tratados outros aspectos relacionados as demais

particularidades deste ClI.

Veontrole S Vserra
r'es

UC3854 | t
Veontole i iL(t)>0 | iL(t)<0 J

‘L T ‘
& A Vpwm

Figura 17. Modulador PMW do UC3854.

0

Figura 18. Modulacdo por largura de pulso no Cl UC3854.
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Dessa forma, sdo necessarios sinais adicionais que identifiguem cada semiciclo da
tensdo da rede elétrica CA, exigindo para isto uma légica de comando complementar aos
pulsos gerados na saida do modulador PWM. Assim, é utilizado um circuito comparador para
verificar quando a tensdo da rede elétrica é positiva ou negativa, sendo este apresentado na
Figura 19, onde A e B sdo conectados a tensdo da rede elétrica CA (ZIMMERMANN, 2004).

B
+15
R §RC V.

Lm311

%’Rd -15V

Figura 19. Circuito de verificacdo de passagem por zero.

R

NFAMW—AM— >

Nos itens seguintes é analisada a modulacdo SPWM com tensdo de saida bipolar e
unipolar para a topologia do inversor VSI controlado através do Cl UC3854. Sdo também
apresentadas as estruturas adicionais necessarias ao modulador para acionamento dos

interruptores do inversor.

2.6.1 VSl com modulacdo PWM e tensdo de saida bipolar

Considerando o VSI operando com modulacdo PWM e tensdo de saida bipolar, tem-
se que a tensdo chaveada na saida do inversor (v;) apresenta somente dois valores, +V¢ € —V.
(MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003). Nesta analise inicial V. € considerado
constante, ou seja, sem ondulacéo.

Assim, assumindo duas direcGes para a corrente de saida (i (t)>0 e i (t)<0), pode-se
definir quatro estados possiveis para os interruptores do VSI (ZIMMERMANN, 2004). Os
circuitos equivalentes para estes estados estdo representados na Figura 20 (a), (b), (c) e (d).
Estes estados s&o correspondentes ao modo de comutacdo pelo acionamento complementar.

A estrutura completa do modulador para acionamento do inversor com tensao de
saida bipolar esta apresentada na Figura 21, onde A e B s@o conectados a tensdo da rede
elétrica CA. A ldgica adicional utilizada para o circuito modulador permite o inversor operar

conforme os estados representados na Figura 20.
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f —]
Sl [ = iL
Ipv A— L —
A
— Vcc Vi
Rede CA
Arranjo * ’_ﬁ - Arranjo
PV Sy |red PV
< —
(a)
L
Rede CA
Arranjo > Arranjo
PV PV

B

Rede CA

(d)

Figura 20. Modos de comutacéo correspondentes a operacdo do VSI com tensdo de saida bipolar.

:

+ Veontol
+15V {16 UC3854
3,3kQ)
1L—m311
15V

[>o—

Figura 21. Modulador PWM para tensdo de saida bipolar.

2.6.1.1 Operagéo do VSI com modula¢do PWM e tenséo de saida bipolar

A operacdo do inversor com modulacdo PWM e tensdo de saida bipolar pode ser
dividida em duas etapas, sendo estas analisadas em um periodo de chaveamento (Ts). Estas
etapas sédo relacionadas ao ciclo de acionamento dos interruptores do inversor, sendo divididas

por Ts.D e Ts.(1-D). Para analise destas, a seguir é considerado um periodo de chaveamento

onde i (t)>0.
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Para a etapa correspondente a T,.D, Figura 20 (a), tem-se que: os interruptores S1 e
S4 estdo fechados e S2 e S3 estdo abertos; a corrente de saida cresce linearmente com taxa
dada por (1.20); o indutor armazena energia proveniente do arranjo PV e do capacitor C; 0
arranjo PV e o capacitor C fornecem energia para a rede elétrica CA.
Ve =V (t=t)
L

Na etapa complementar, correspondente a Ts.(1-D), Figura 20 (b), tem-se que: os

(1.20)

interruptores S1, S2, S3 e S4 estdo abertos; os diodos dos interruptores S2 e S3 estdo
diretamente polarizados e conduzindo; a corrente de saida decresce linearmente com taxa
dada por (1.21); o indutor fornece energia para a rede e para o capacitor Ce.

_ Vcc +Vo(t =t2)
=) a

2.6.1.2 Caracteristicas estaticas para o VSI com modulacdo PWM e tensao de saida bipolar

As principais formas de onda para um periodo de comutacdo do VSI séo ilustradas
na Figura 22. Nestas sdo consideradas a operacdo em regime e no modo de conducgédo conti-
nua, sendo considerado que i (t)>0.

Em um periodo de chaveamento (Ts), sabe-se que a tensdo média sobre o indutor é
igual a zero. Entdo, se realizada a integral da tensdo sobre o indutor de 0 a Ts, tem-se que 0
resultado devera ser igual a zero (MOHAN, 2003). Este equacionamento é apresentado em

(1.22) para o VSI operando com modulacdo PWM e tensdo de saida bipolar.
T ton TS
jo v, -dt = jo V., —V, (1)) -dt+ Ln —(V,, +V, (t))-dt =0. (1.22)

Ainda, se f; >> f;, pode-se considerar v,=V, (praticamente constante em um periodo

de chaveamento), simplificando (1.22) por:
O:(Vcc _Vo)'ton _(Vcc +Vo)'(Ts _ton) : (123)
De (1.23), pode-se encontrar a caracteristica de transferéncia do inversor substituindo

ton=D.Ts, resultando em:
-2 =2.D-1. (1.24)

Substituindo V, por Vo(t)=Vep.Sin(wt) e fazendo a= Vqp/Vc, Obtém-se a expressédo pa-
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rametrizada da razdo ciclica do inversor em fungéo da variacdo do angulo da tensdo da rede.
D(a)t)=%+%~a-sin(a)t), O<aot<r. (1.25)

Na Figura 23 é representada a variacao da razdo ciclica em funcdo do angulo da ten-

sdo da rede elétrica CA para um intervalo de 0<wt<r.

4
Al
Y
i
‘ (@) t
Vcc'Vo 3
VL
"t
'Vcc'Vo
) (b)
+Vcc N\
S1, S4=>»on Vi
t
D.T, 1-D).T
'Vcc
| T, |
(c)

Figura 22. Modulacdo PWM com tensédo de saida bipolar: (a) corrente de saida, (b) tensdo no indutor, (c) tenséo
de saida do inversor.

— )
0,8 / \\\
/_\
= —\
e 04 a=0,1H
—a=0,3
—a=05||
0.2 —a=0,7
—a=0,9
I
00 0,5 1 15 2 2,5 3
ot

Figura 23. Variagdo da razdo ciclica em funcéo do angulo da tensdo da rede elétrica CA - Modulagdo PWM com
tensdo de saida bipolar.
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2.6.1.3 Dimensionamento do Indutor de saida

O dimensionamento do indutor utilizado na conexao do inversor com rede elétrica
CA ¢ realizado considerando uma ondulagdo méxima para a corrente de saida. Assim, a
ondulacdo da corrente pelo indutor pode ser obtida através da taxa de crescimento da corrente
de saida em um periodo de chaveamento, conforme apresentado em (1.26).
V-V (wt
Al :%‘)(w)-ton . (1.26)
Sendo ty,= D(wt).Ts, tem-se que:

V., -V, (at)

Al = -D(at)T, , (1.27)

e ainda, substituindo Vo(wt)=Vop.sin(wt) e (1.25) em (1.27):

V.-V, -sin(et) (1 1 _
L= > | =+=-a-sin(at) |,
L-f, 2 2

Al

(1.28)

onde fs=1/Ts e 0<wt<r.

De (1.28), nota-se que a ondulacdo da corrente varia com o angulo da tensdo da rede.
O valor normalizado da ondulacdo da corrente (Al;) é descrito em (1.29) e (1.30). Na Figura
24 é apresentada a variacdo da ondulacdo de corrente normalizada em fun¢do do angulo da

rede elétrica CA.

M=(1—a-sin(a)t))-(%+%~a~sin(a)t)j : (1.29)
A_IL:(%—%-QZ -sinz(a)t)j. (1.30)

- \_/

N 0,25

—aoa=0,1
—a=0,3
—a=0,5
—a=0,7
a=09
0O 0,5 1 15 2 2,5 3
wt

Figura 24. Variagdo da ondulagao da corrente de saida em fungédo do angulo da tensdo da rede para diferentes
valores de o - Modulagdo PWM com tens&o de saida bipolar.
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Conforme pode ser observado em (1.30), o valor maximo de ondulacdo da corrente i_
acontece para wt= 27k, onde k=0,1,2,3... .
Entdo, para um valor maximo de A4l msx calcula-se o valor do indutor. A expressdo

para projeto do indutor é descrita em (1.31).

L=——1 1.31
2-Al f (1.31)

Lmax s

2.6.2 VSl com modulacdo PWM e tensdo de saida unipolar

Considerando o VSI operando com modulacdo PWM e tensdo de saida unipolar, a
tensdo chaveada na saida do inversor (vi) apresenta trés valores distintos, +V, 0 € —Vc
(MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003). Nesta analise V. é considerado constante, ou
seja, sem ondulacéo.

Desta forma, é possivel representar quatro estados para os interruptores do VSI,
desde que sejam assumidas duas direcbes para a corrente de saida (i (t)>0 e i (t)<0)
(MATTOS, BRAGA, et al., 2011). Os circuitos equivalentes para estes estados estdo
representados nas Figura 25 (a), (b), (c) e (d) (MARTINS e SOUZA, 2008).

A estrutura completa do modulador para acionamento do inversor com tensao de
saida unipolar esta apresentada na Figura 26, onde A e B sdo conectados a tensdo da rede
elétrica CA. A ldgica adicional utilizada para o circuito modulador permite operar o inversor

conforme os estados representados na Figura 25.

2.6.2.1 Operacédo do VSI com modulacdo PWM e tensdo de saida unipolar

A operacgédo do inversor com modulagdo PWM e tensdo de saida unipolar também
pode ser dividida em duas etapas, sendo estas analisadas em um periodo de chaveamento (Ts).
Estas etapas sdo divididas por Ts.D e Ts.(1-D). Para analise destas, a seguir é considerado um
periodo de chaveamento, onde i, (t)>0.

Para a etapa correspondente a Ts.D, Figura 25 (a), tem-se que: os interruptores S1 e
S4 estdo fechados e S2 e S3 estdo abertos; a corrente de saida cresce linearmente com taxa
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dada por (1.32); a indutancia armazena energia proveniente do arranjo PV e do capacitor Ce;

o arranjo PV e o capacitor C. fornecem energia para rede.

V. —-v (t=
cc o] ( tl) ) (1 32)
L
‘ :’
sl i
Ipv — I_ LD Ipv
¢ Dev
— V Vi
cc I Rede CA Cec
Arranjo \ ’_ﬁ < Arranjo
PV
; S, : PV
(a) (b)
i =
> i .
lpv ?ZI'_ L L lpv L e
i —— <
Dpv
— V : \ i V
* 1 Rede ca Coo] |7 Rede CA
Arranjo * v > Arranjo v
PV — PV .
R Rl
— |
(€) (d)

Figura 25. Modos de comutagédo correspondentes & operacdo do VSI com tenséo de saida unipolar.
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Figura 26. Modulador PWM para tensao de saida unipolar.

Para a etapa complementar correspondente a T..(1-D) (Figura 25 (b)), tem-se que: o

interruptor S1 estd fechado e S2, S3 e S4 estdo abertos; o diodo do interruptor S2 esta

diretamente polarizado e conduzindo; a corrente de saida decresce linearmente com taxa dada
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por (1.33); a induténcia fornece energia para a rede elétrica CA; o arranjo PV armazena
energia no capacitor C.

Vo (t= tz)
—(?j . (1.33)

No acionamento do inversor com tenséo de saida unipolar, a estrutura do modulador
utilizado aciona dois interruptores (S1 e S3) em baixa frequéncia (igual a f,) e dois

interruptores (S2 e S4) em alta frequéncia (igual a f).

2.6.2.2 Caracteristicas estaticas para o VSI com modulacdo PWM e tensdo de saida unipolar

Na Figura 27 sdo apresentadas as formas de ondas basicas do inversor operando em

regime e no modo de conducdo continua, sendo considerado i, (t)>0.

Al

Vcc'Vo IT

+Veot ®
cc \Vi
0 _| D.T,  (1-D).T t
PR
(c)

Figura 27. Modulagdo PWM com tenséo de saida unipolar: (a) corrente de saida, (b) tensdo no indutor, (c) tenséo
de saida do inversor.

A integral da tensdo sobre o indutor de 0 a Ts, € apresentada em (1.34).

[Fvdt=[" (v, —v, ) dt + L: (v, (1)) -dt =0. (1.34)
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Ainda, se fs>> f,,pode-se considerar v,=V,, simplificando a equacéo (1.34) por:
0:(\/cc _Vo)'ton_(vo)'(Ts _ton) . (135)
De (1.23), é encontrada a caracteristica de transferéncia do inversor substituindo
ton=D.Ts, 0 que resulta na expressdo (1.36).
\Y

2 =D. 1.36
v (1.36)

e
Substituindo V, por vo(t)=Vgp.sin(wt) e fazendo a= Vop/Ve, Obtém-se a expresséo pa-
rametrizada para a razdo ciclica do inversor em funcéo da variacdo do angulo da tensdo da
rede elétrica CA.
D(at) = -sin(at), 0<wt < r . (1.37)
Na Figura 23 é representada a variacao da razdo ciclica em funcdo do angulo da ten-
sdo da rede elétrica CA para o intervalo de 0<wt<x.
Nota-se que o VSI com modulacdo a trés niveis apresenta a caracteristica de transfe-

réncia de um conversor abaixador, ou seja, igual a caracteristica do conversor buck.

a=0,1

P oo
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o T \\

0 \ \ \ | \
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ot
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Figura 28. Variagao razdo ciclica em fungdo do angulo da tenséo da rede elétrica CA - Modulagdo PWM com
tensdo de saida unipolar.

2.6.2.3 Dimensionamento do Indutor de saida

O dimensionamento do indutor é realizado considerando uma ondulagdo maxima
para a corrente de saida. Desta forma, a ondulagédo da corrente pelo o indutor pode ser obtida
através da taxa de crescimento da corrente de saida em um periodo de chaveamento, conforme

apresentado em (1.38).
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Al =Y ZVolet) (1.38)
L
Sendo ty,= D(wt). T, tem-se:
Al = V%(‘“t) D(at) T, , (1.39)

e ainda, substituindo Vo(wt)=Vop.sin(wt) e (1.25) em (1.39):

H 2 H
=VCC Vp -Sin(at) =V, ° -sin®(awt)
L-f, -V,

Al , (1.40)

onde f=1/Ts e 0<wt<x.
De (1.40), nota-se que a ondulacdo da corrente varia com o angulo da tensdo da rede.

Na Figura 29 é apresentada a variacdo da ondulacdo de corrente normalizada em funcéo do
angulo da tensdo da rede.

—a= 6,1
0% T N—azos
0.2 / / N N —a=0,7
a=0,9

e oss s N

/4 _ N\
o T~ \\

ot

Figura 29. Variagdo da ondulacéo da corrente de saida em fungdo do angulo da tensdo da rede para diferentes
valores de o - Modulagdo PWM com tensdo de saida unipolar.

O valor normalizado da ondulacdo da corrente (Al,) é descrito em (1.41) e (1.42).

L-f Al V, V!
Al = a-sin(ot) — o -sin?(et) . (1.42)

Para encontrar o valor maximo de ondulacao da corrente i, deriva-se (1.42) e iguala-
se a expressdo obtida a zero. A derivada e dada por:
%afta))t) = -cos(awt) —2- a® sin(at) - cos(at) . (1.43)
E igualando (1.43) a zero, pode-se calcular o angulo que provoca méxima ondulagdo para a
corrente de saida.
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6., = ot =arcsin (LJ . (1.44)
2-a

A ondulagcdo méxima na corrente pode ser determinada substituindo (1.44) em (1.42)
. Para um valor m&ximo de ondulacdo na corrente i, pode-se calcular o valor do indutor de
saida, conforme expressdo apresentada em (1.45).

Lo Ve (1.45)
4-Al - f

Lmax s

2.7  ANALISE QUALITATIVA

Neste espaco, o0 objetivo é realizar uma analise qualitativa dos resultados
matematicos obtidos nos itens anteriores. Para isto, sdo realizadas simula¢des com o VSI
acionado pelos moduladores com tensdo de saida bipolar e unipolar, apresentados na Figura
21 e na Figura 26 respectivamente. Nestas simulacfes, o barramento CC do sistema PV €
substituido por uma fonte de tenséo constante com valor V. €, no lugar da rede elétrica CA, é
inserida uma carga resistiva R. Os demais dados utilizados nas simulag¢des sdo especificados

na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2. Especificacdo para simulagdo do inversor.  Tabela 3. Especificagdo para simula¢cdo do modulador.

L ImH m, 09
Vee 100V fs 10kHz
R 1002 fr 60Hz

2.7.1  Modulagdo PWM com tenséo de saida bipolar

Os resultados obtidos para a simulacdo do VSI acionado com o modulador PWM e
tensdo de saida bipolar sdo apresentados na Figura 30. Nesta figura sdo mostradas as formas
de onda da tensdo de saida chaveada do VSI (v;), da corrente de saida do VSI (i.) e da tenséo

de controle (Veontrole). A taxa de distor¢do harménica total (Total Harmonic Distortion - THD)
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para a corrente de saida é de 15,80%. O valor madximo da ondulacéo de corrente € Alpax =

45%. O espectro de amplitude para a corrente de saida (i) € apresentado na Figura 31.

100
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Figura 30. Formas de onda para VSI acionado pelo modulador PWM com tensédo de saida bipolar — (a) corrente
de saida VSI (i); (b) tensdo de saida do VSI (v;) e (c) tensdo de controle (Veontrote)-

Amplitude (A)

s

0 5000 . 10000 15000
Frequéncia (Hz)

Figura 31. Espectro de amplitude para corrente de saida i, — Modulagdo PWM com tenséo de saida unipolar.
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Conforme pode ser observado na Figura 31, o espectro de amplitude para a corrente
de saida do inversor apresenta harménicas de baixa ordem. Isto devido as distor¢BGes da
corrente nas regifes proximas aos pontos de cruzamento por zero, uma vez que para baixos
valores de corrente, o inversor passa a operar no modo de conducdo descontinua. Na Figura

32 é apresentada a forma de onda da corrente de saida do inversor na passagem por zero.

—i

N,
IRRRRANAL

|
f VVVVVVVVVVV

76 78 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4
t(s) x10°

Corrente (A)

Figura 32. Corrente de saida VSI (i) — cruzamento por zero.

A solucdo para eliminar esta distorcdo da corrente no cruzamento por zero € a
implementacdo de um circuito modulador diferenciado. Para tal, 0 modulador deve ser capaz
de acionar na etapa complementar de comutacdo, em (1-D), os interruptores complementares.
Uma possivel configuracao para este modulador é apresentada na Figura 33.

Para a etapa correspondente a T¢.D, tem-se que: os interruptores S1 e S4 estdo
fechados e S2 e S3 estdo abertos; a corrente de saida cresce linearmente com taxa dada por
(1.46); a indutancia armazena energia proveniente do arranjo PV e do capacitor C; 0 arranjo
PV e o capacitor C. fornecem energia para a rede elétrica CA.

Ve —Volt=t)
L

Na etapa complementar, correspondente a Ts.(1-D), tem-se que: os interruptores S1 e

(1.46)

S4 estdo abertos e S2 e S3 estdo fechados; a corrente de saida decresce linearmente com taxa

dada por (1.47); a indutancia fornece energia para a rede e para o capacitor C.

Vcc +Vo (t = tz)
{f} . (1.47)
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Figura 33. Modulador PWM com tenséo de saida bipolar — modificado.

Os resultados obtidos para a simulagdo do VSI acionado com o modulador PWM da
Figura 33 sdo apresentados na Figura 34. Nesta figura sdo mostradas as formas de onda da
tensdo de saida chaveada do VSI (v;), da corrente de saida do VSI (i) e da tensdo de controle
(Veontrole)- A taxa de distorcdo harmonica total para a corrente de saida é de 15,43%. O valor
maximo da ondulacdo de corrente é Al = 45%. O espectro de amplitude para a corrente de

saida (i.) é apresentado na Figura 31.
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Figura 34. Formas de onda para VSI acionado pelo modulador com tenséo de saida bipolar — modificado — (a)
corrente de saida VSI (i,); (b) tensdo de saida do VSI (v;) e (c) tensdo de controle (Veontrote)-

Amplitude (A)
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Figura 35. Espectro de amplitude para corrente de saida i, — modulagdo PWM com tenséo de saida bipolar —
modificado.

2.7.2  Modulacdo PWM com tensédo de saida unipolar

Os resultados obtidos para a simulacdo do VSI acionado com o modulador PWM
com tensdo de saida unipolar sdo apresentados na Figura 36. Nesta figura sdo mostradas as
formas de onda da corrente de saida do VSI (i.), da tensdo de saida chaveada do VSI (v;) e da
tensdo de controle (Veontrole)- A taxa de distor¢do harmdnica total para a corrente de saida é de
8,07% e o valor maximo da ondulagdo de corrente é Alpax = 27%.
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Figura 36. Formas de onda para VSI acionado pelo modulador PWM com tensao de saida unipolar: (a) corrente
de saida VSI (i.); (b) tensdo de saida do VSI (v;) e (c) tensdo de controle (Vcontrol)-

Amplitude (A)
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Figura 37. Espectro de amplitude para corrente de saida i, — modulagdo PWM com tenséo de saida unipolar.

2.8 BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA PV

A poténcia instantanea injetada na rede elétrica CA através do sistema PV é dada
pelo produto da tenséo da rede elétrica CA com corrente de saida do inversor. Em (1.48) é
apresentada a poténcia instantanea de saida do sistema de geragéo PV.

P, () = v, (0)-i.(t) . (1.48)
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onde i (t)=I p.sin(wt) e Vo(t)=Vop.Sin(wt).

Sendo o sistema geracdo PV controlado para apresentar fator de poténcia unitario,
injetando assim somente poténcia ativa na rede, tem-se que i (t) apresenta formato, fase e
frequéncia da tensdo da rede, podendo ser descrita por:

i (t) =k-V,, -sin(at) , (1.49)
onde k=Pg med/Vop (MEZA, NEGRONI, et al., 2008).

Desta forma, a poténcia instantanea de saida é:
p, () =k-V.?-sin*(at) . (1.50)
Pela identidade trigonométrica sin®(wt)=1/2.(1-cos(2wt)), pode-se reescrever a
poténcia instantanea por:

2 2
KV, K Z" -CoS(2at) . (1.51)

P, (t) =

De (1.51), nota-se que a poténcia instantanea oscila com o dobro frequéncia da rede
em torno de um valor médio. Esta oscilacdo variando de zero a duas vezes o valor médio da
poténcia de saida. Na Figura 38 é ilustrado o comportamento da poténcia instantanea de saida

do sistema PV. Para o valor médio da poténcia de saida tem-se que:

1 1 2
Pames = [ Po(0)-4 () = 2KV, (152)

Figura 38. Poténcia instantanea de saida (po(t)), poténcia média de saida (P, meq), tensdo da rede elétrica CA
(vo(t)) e corrente de saida (i, (t)).

Considerando o sistema operando em regime, tem-se que a poténcia de entrada é
dada por (1.53), onde I,y € a corrente do arranjo PV e V. a tenséo do barramento CC. Nota-se

gue esta poténcia instantanea de entrada é continua.

I:)in :Vcc ' Ipv (1.53)
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Como a poténcia de saida oscila em torno de um valor médio e a poténcia de entrada
é continua, é necessario que o sistema tenha um capacitor de entrada, permitindo assim que a
tensdo do barramento CC seja regulada em torno de determinado valor. Entdo, o capacitor

opera variando a energia armazenada em funcédo da variacdo da poténcia de saida.

2.8.1  Dimensionamento do capacitor de entrada

A seguir, é demonstrado somente o dimensionamento do capacitor de entrada para o
inversor com modulacdo PWM e tensdo de saida unipolar.

Nesta analise, como a energia armazenada no capacitor varia conforme a poténcia
instantdnea de saida, tem-se que a tensdo no barramento CC é composta pela soma de duas

componentes, sendo uma continua e uma oscilante.
V. (1) =V, +AV_(t) (1.54)
Considerando o painel operando em regime, representa-se este como uma fonte de
corrente controlada com valor 1, . Ainda, se considerada a soma das correntes medias
instantaneas pelos interruptores do inversor, tem-se que o sistema pode ser simplificado por
duas fontes de corrente e um capacitor (C.) conectados em paralelo. Na Figura 39 é

representada esta simplificacdo, a qual é utilizada para o desenvolvimento descrito a seguir.

islf Slll-d-} Sz||-<- } i Painel PV Barramento CC , Sistema VSI
— — —1 > >

Radiacéo := :

Solar R - : :

+. L Radiacéo i :

Solar ' '

<> L Vi v E . |
W gl ] I P ive| == 1 Pt

— '_ Rede CA $i°°

(@) (b)

Figura 39. Simplificagdo considerando a corrente média instantanea pelos interruptores do inversor — (a)
inversor; (b) circuito simplificado.

Desta forma, a soma das correntes médias instantaneas (i (t))r, que passam pelos

interruptores do inversor pode ser escrita como:

(i), =D)-i.(t). (1.55)
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E substituindo D(t)=c.sin(wt) € i (t)=k.Vp.sin(wt) em (1.55), tem-se que:
(i), =k-V, -a-sin*(at) . (1.56)

Da Figura 39 (b), pode-se equacionar o sistema por:

dv, .
1, =C,- . +(is (), (1.57)
e substituindo (is(t))rs por (1.56), tem-se que:
| —c, e kv L qusin? 1
pV—CCC'E‘F . Op-a-SIn (C{)t) . ( 58)

Ainda, pela identidade trigonométrica sin(wt)=1/2.(1-cos(2wt)), pode-se reescrever
(1.57) por:

1, =Cp- dve, KV, - 1-cos(2at) ) (1.59)
dt 2
Isolando a parte ndo oscilante de (1.59) e substituindo o, tem-se que:
V 2
|, =k ——. 1.60
AV (60
E ainda, pode-se relacionar a poténcia de entrada com a poténcia média de saida por:
V 2
Pl =Vcc ’ Ipv - k '% = I:)o,med (161)
Isolando a parte oscilatoria, tem-se que:
dv k-V o
C,—%=—2_.cos(2mt) . 1.62
Resolvendo a equacao apresentada em (1.62), tem-se que:
fav, = Mcos(Za)t)dt (1.63)
cc 2 'CCC " "
E o resultado é descrito por:
k Vo
AV (t) = -sin(2at) . (1.64)
4-0-C,
Substituindo a em (1.64), tem-se que:
AV_(t) = K-Vey. sin(2at) (1.65)
=4 wN, c, |
E ainda substituindo (1.52) em (1.65), resultando em:
P
AV, (t) = —2"0 .sin(2at 1.66
()= 50— sin(2a) (1.66)

cc cc
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Na Figura 40 s&o apresentadas as formas de onda da tenséo do barramento CC
(tensdo de entrada vcc(t)), poténcia instantdnea de saida (po(t)), tensdo de saida (vo(t)) e
corrente de saida (i (t)).

Considerando um valor maximo de ondulacdo para a tensdo de entrada (Vecmax),

pode-se calcular o capacitor do barramento CC (Ce.) por (1.67).

Po,med
C.= A Y, (1.67)
X
N Ve

Figura 40. Formas de onda: (a) tensdo de entrada v.(t), (b) poténcia de saida po(t), (c) tenséo e corrente de saida
Vo(t).

2.9 CONCLUSOES PARCIAIS

A estrutura de poténcia do inversor VSI foi estudada neste capitulo. No acionamento
dos interruptores do inversor foi analisada a modulagdo PWM com tensdo de saida bipolar e
unipolar, assim como as estruturas logicas adicionais ao circuito modulador do Cl UC3854.
As expressdes para projeto dos componentes passivos do sistema de poténcia foram

deduzidas.
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A estratégia de modulacdo escolhida para a implementacdo do sistema de geragdo
PV foi a modulagdo PWM com tensdo de saida unipolar apresentada neste capitulo, cuja
estrutura do modulador é mostrada na Figura 26. O uso do modulador PWM com tenséo de
saida bipolar conferiu ao inversor uma corrente de saida com menor THD além da baixa
complexidade do circuito I6gico adicional. Ainda, esta estratégia aciona dois interruptores em
baixa frequéncia (na frequéncia da rede elétrica CA, 60Hz) e dois interruptores em alta
frequéncia (na frequéncia determinada pela onda portadora, fs), diminuindo as perdas devido
ao chaveamento em alta frequéncia.

Outra importante observacdo € o valor do indutor utilizado para 0 acionamento com
tenséo de saida bipolar, correspondendo a metade do valor necessario para a modulagdo PWM
com tensdo de saida bipolar para um mesmo valor maximo de ondulagéo na corrente de saida.

Isto pode ser conferido se analisada as expressdes obtidas em (1.31) e (1.45).



66

3 CONTROLE DO SISTEMA PV

3.1 INTRODUCAO

Para transferir poténcia ativa do sistema de geracdo PV a rede elétrica CA, €
necessaria a utilizacdo de um circuito de controle capaz de regular a corrente pelo indutor (i)
com forma praticamente senoidal e em fase com a tenséo de saida (v,). Para isto, a operacao
do inversor é garantida por um sistema de controle composto por duas malhas de controle em
cascata, sendo uma malha interna e uma malha externa. Na Figura 41 é apresentado o

diagrama de blocos generalizado do circuito de controle utilizado.

' s sk

-1
L
Rede
Vee Vo CA
Arranjo . .
v skt sj=}
S1 5,535,
Modulador
Vewp

Veontrol

Figura 41. Diagrama de blocos de controle do inversor.

A implementacdo desse sistema de controle tem por objetivo proporcionar precisao
no ajuste da corrente de saida (i) bem como a répida correcdo da tensdo do barramento CC
(Vo). Estas corregdes provenientes de eventuais transitorios devidos as variagdes das
condigdes de operacdo do arranjo PV (variacOes de radiacdo solar e temperatura).

O sistema de controle é baseado na tecnica de controle por corrente média (do inglés,
average current mode control) (DIXON, 1988). Esta técnica de controle proporciona

vantagens ao sistema, como: inerente protecdo por sobrecorrente, possibilidade de ligagdo em
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paralelo de vérios sistemas PV, a funcéo de transferéncia do inversor pode ser aproximada por
uma funcgdo de primeira ordem, imunidade a ruidos e frequéncia de comutacéo constante.
Ao longo desse capitulo é apresentada toda estrutura de controle utilizada, assim

como as andlises detalhadas para 0 comportamento dinamico do sistema de geracao PV.

3.2 ESTRUTURA DE CONTROLE

O sistema de controle do estagio de processamento de energia é formado por uma
estrutura classica, composta por duas malhas de controle em cascata (DIXON, 1990). Esta
estrutura é formada por uma malha de controle interna rapida e uma malha de controle externa
mais lenta. A malha interna regula a corrente de saida do conversor, enquanto a malha externa
controla a tensdo de entrada (barramento CC). Ao controlar a tensdo de entrada, a malha
externa também regula o fluxo de poténcia ativa injetado na rede elétrica CA. Além disso,
existe uma acgéo preditiva (feedforward) que proporciona ao controle do inversor robustez em
relacdo a distdrbios relacionados as variacOes de tensdo da rede elétrica CA. Na Figura 42 é

mostrado o diagrama de blocos de todo o sistema de controle.

i 4? —9— K|Vp sen(wt)|
- [ RS
! RMS ++— feedforward
Vewe ~ & [Regulador Regulador [Veontrote Modulador_d> Hs) I Hy(s) -‘Vcc
- 9 de Tensédo de Corrente ’ PWM ! v >
+
. ki.i
[Ki.i| retificador et Sensor de
Corrente
kyv.Vee Sensor~ de <
Tensao

Figura 42. Diagrama de blocos do sistema de controle.

A malha interna, ou malha de corrente, é responsavel pela qualidade da energia
fornecida pelo sistema de geracdo PV. Desta forma, a rédpida resposta dinamica € uma
importante propriedade a ser considerada no projeto do regulador desta malha.

A malha externa, ou malha de tensdo, tem a funcdo de balanceamento do fluxo de

poténcia ativa entre o sistema geracdo PV e a rede elétrica CA. A caracteristica a ser
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considerada no projeto do regulador desta malha é a estabilidade do sistema. Com isto, a
malha externa deve possuir uma dindmica relativamente mais lenta quando comparada com a
dindmica da malha interna.

De forma sintetizada, o funcionamento do sistema de controle é baseado em um sinal
de controle (Veontrote) Utilizado para definir o ciclo de trabalho do conversor (razéo ciclica d). O
sinal de controle é fornecido pelo regulador de corrente a partir de um sinal de erro de entrada
(). Tal sinal de erro € obtido pela comparacdo de um sinal de referéncia de corrente (irer) COM
um sinal proporcional & corrente de saida (i.). O formato, a fase e a frequéncia do sinal de
referéncia de corrente sdo definidos por um sinal proporcional a tensdo da rede elétrica CA
(sinal A). A existéncia de uma acdo preditiva (sinal C) altera o valor de amplitude do sinal de
referéncia de corrente conforme as variacfes de tensdo da rede. A malha externa, através da
comparagdo da tenséo de entrada (Vp,) com uma tensao de referéncia (Vemp) regula o balango

de energia do sistema, definindo um ganho (sinal B) para o sinal de referéncia de corrente.

3.3 MODELAGEM DINAMICA DO INVERSOR

Na implementagdo do sistema PV, os controladores das malhas interna e externa
devem ser projetados a fim de garantir que o sistema controlado atenda a determinadas
especificacbes, como: rejeicdo a disturbios, resposta dindmica e estabilidade. Para projeto dos
controladores, sdo obtidos modelos matematicos que representam as caracteristicas dindmicas
do sistema de processamento de energia.

Embora o sistema de geracdo PV seja ndo-linear, pode-se aproximar este por um
sistema linear sobre certos aspectos. Estes consideram a eliminacdo dos harménicos de
chaveamento através da utilizacdo das formas de ondas médias em um periodo de
chaveamento Ts (do inglés, Average Switching Modeling - ASM) (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2001). Ainda, para o sistema operando em estado estacionario, utilizar-se de
modelos linearizados para 0s interruptores estaticos (modelagem de pequenos sinais),
considerando a operacdo em torno de um ponto de equilibrio (MOHAN, 2003).

A seguir sdo apresentados os desenvolvimentos utilizados nas modelagens das
caracteristicas dindmicas do sistema de geracdo PV. Para obter os modelos que representam o

sistema por seus valores médios é empregado o método das variaveis médias instantaneas.
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3.3.1  Funcdo de transferéncia do inversor para malha de controle da corrente de saida

Neste espaco, 0 objetivo é obter uma funcéo de transferéncia de pequenos sinais que
relacione a corrente de saida 7, com a variavel de controle d. Ou seja, como pequenas
variacdes de baixa frequéncia na razao ciclica afetam a corrente de saida do inversor, variavel
a ser controlada (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001), (MOHAN, 2003).

Desta forma, pode-se representar o valor médio da tensdo de saida do inversor
((vi)rs) em um periodo de chaveamento (Ts) por (1.68). Esse corresponde ao valor
instantaneo da componente fundamental (vi;) da tenséo de saida chaveada (vi) em determinado
instante sendo admitido que f>>f, e que a v, é praticamente constante em um intervalo de
tempo Ts. Na Figura 43 € apresentada tal consideracdo, onde v; € a tensdo de saida chaveada
do inversor em um intervalo Ts e D.V. € 0 valor medio instantdneo desta tensdo de saida
(Vid7s-

(v,), =DV, . (1.68)

S

+Vee
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Vit (t=ty)
0 D.T, (1-D).T, t
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Figura 43. Tensdo de saida do VSI unipolar e valor médio instantaneo.

Da equacéo (1.68), pode-se simplificar o inversor considerando-o como uma fonte de
tensdo controlada pela razdo ciclica D. Na Figura 44 é apresentado o circuito equivalente do
VSI conectado a rede elétrica CA representado por valores médios.

Entdo, da Figura 44 pode-se escrever a equacgdo diferencial para o sistema
simplificado, conforme apresentado em (1.69).

DV, =L-—:+v, . (1.69)
dt

Introduzindo pequenas perturbacBes na corrente de saida i, = I, + 1, e na razdo
ciclica d = D + d, e ainda, desprezando perturbaces na tensdo do barramento CC e na

tensdo da rede elétrica CA (operagdo em regime), tem-se que:
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Figura 44. (a) Sistema de geracdo PV; (b) Circuito equivalente do VSI conectado a rede elétrica CA para malha
de corrente, representado por valores médios instantaneos.

: d .

(D+d)-VCC:L-a-(IL+|L)+VO, (1.70)

pv, +dv, =L Ay (L.71)
dt | dt

Nas defini¢des acima, € utilizada a simbologia em letras maidsculas para os valores
de regime permanente (Modelo CC) e, os em letras mindsculas grafadas com “~”, as
componentes de pequenos sinais (Modelo CA).

Desprezando os termos de estado permanente (Modelo CC), tem-se que:

v L9 (1.72)
dt
e ainda,
di(t) VvV, -
LAY T (1) . 1.73
ot 1 ®) (1.73)

Aplicando a transformada de Laplace em (1.73), obtém-se a funcdo de transferéncia
que representa 0 modelo dindmico de pequenos sinais do sistema que relaciona o efeito de
pequenas perturbacdes na variavel de saida /(s) em decorréncia de pequenas perturbagdes na

razdo ciclica d(s), conforme descrito em (1.74).

1L6)_ Ve (1.74)
d(s) L-s

3.3.2  Funcéo de transferéncia do inversor para malha de controle da tenséo de entrada

Com o objetivo de obter uma funcdo de transferéncia de pequenos sinais que

relacione a tensdo do barramento CC (7,.) e a corrente de saida (i), considera-se a seguinte
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simplificacdo: o inversor é substituido por uma fonte de corrente que representa a soma das
correntes médias instantaneas pelos interruptores do inversor. Na Figura 45 é apresentada esta
simplificacéo.

Da Figura 45, pode-se equacionar o sistema por:

: dv. .
Ipv =Icc+<|s>TS :Ccc' dEC _HL'D 1 (1.75)
e ainda, substituindo D(t)=a.sin(«t), tem-se que:
dv_. . .
o =Ce dEC +i,_-a-sin(at) . (1.76)

Admitindo que o sistema de controle varie a razdo ciclica de 0% até proximo de
100%, deve-se determinar qual o ponto mais representativo para a operacao do sistema.

Quando a tenséo de saida do inversor € maxima (Vo = Vop), tem-se que a razéo ciclica
D(t) tambem assume maximo valor (D=Vp/V € sin(at) = 1). Nestes instantes, a corrente de
saida do inversor também é maxima e, portanto, quando o sistema processa a maior
quantidade de energia.

A fim de garantir que o sistema seja capaz de injetar corrente na rede, tem-se que a
tensdo do arranjo PV para o ponto de maxima poténcia deve ser maior que a tensdo de pico de
saida, ou seja, maior que a tensao de pico da rede elétrica CA.

V>V . (1.77)

cc op
Com isto, considerando os aspectos acima descritos para a dindmica de controle da

tensdo de entrada, a equacéo (1.76) € reescrita por:

1 =c, M

pv cc dt Lp

a. (1.78)

Introduzindo pequenas perturbacdes na corrente de saida i;,, = I;,, — I, € na tensao
de entrada v, = V. + 7., tem-se que:
d . ~
|pv=ccc-a( )+ (1, -1, ). (1.79)
O sinal negativo da perturbacdo em i é devido a acdo de controle da malha externa
do sistema de geragdo PV, ver Figura 42. Ou seja, a tensdo do barramento CC tende a subir
qguando a poténcia injetada na rede € menor do que a poténcia que esta sendo entregue pelo
arranjo PV.

Desprezando os termos de estado permanente (Modelo CC), tem-se que:

0=C ~%—in~0¢. (1.80)
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Aplicando a transformada de Laplace em (1.80), encontra-se a funcdo de
transferéncia que representa o modelo dindmico de pequenos sinais do sistema que relaciona o
efeito de pequenas perturbages na varidvel de entrada V.. em decorréncia de pequenas

perturbagBes na variavel de saida I; (s), representada em (1.81).

V(s a
Vols) @ (1.81)
I Lp (s) Ccc 'S

Arranjo PV { Barramento CC Vsl Indutor Rede CA Arranjo P\éEarramento CG, Sistema VSI

Radiacéo
Solar

Radiagdo

|
Solar pv

Vee | == Cec

(@) (b)

Figura 45. (a) Sistema de geracdo PV; (b) Circuito equivalente do VSI conectado a rede elétrica CA para malha
de tensdo, representado por valores médios instantaneos.

3.4 DINAMICAS DE CONTROLE DO INVERSOR

Para o correto dimensionamento dos compensadores das malhas do circuito de
controle, sdo entdo analisadas as funcbes de transferéncia de malha aberta (FTMA) que
representam o lago de controle da corrente de saida e o lago de controle da tensdo de entrada.
Os compensadores lineares sdo projetados no dominio da frequéncia, sendo realizados
conforme critérios de largura da banda passante e margem de fase. Nos itens seguintes sdo
abordados os desenvolvimentos utilizados para obtencdo das funcdes de transferéncia

utilizadas no projeto dos compensadores.

3.4.1 Malha de controle da corrente de saida

O objetivo da malha interna, ou malha de controle da corrente de saida, é garantir

uma corrente de saida com baixa distor¢do harménica e em fase com a tensdo de saida (tenséo
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da rede elétrica CA). Desta forma, a rapida resposta dindmica é uma importante caracteristica
a ser considerada no projeto do compensador desta malha. Na Figura 46 € apresentado o
diagrama de blocos em malha fechada para o controle da corrente de saida do sistema geracao
PV. Os blocos correspondem a: (Ci(s)) funcdo de transferéncia do controlador de corrente;
(kewm) ganho do modulador PWM; (Hi(s)) funcdo de transferéncia do inversor para malha de
controle de corrente de saida; (Ksensor) ganho do sistema de medicéo da corrente iy.

Veontrol d ||_
Ci(s) F—> kewm [—»| Hi(s) -

ksensor -t

Figura 46. Diagrama de blocos da malha de controle para a corrente de saida.

3.4.1.1 Compensador de corrente

O compensador utilizado na malha de controle da corrente de saida (iL) € o
controlador proporcional-integral com filtro, ou controlador do tipo 2. A funcdo de
transferéncia para este controlador é dada pela expressdo (1.82), e na Figura 47 (a) é
apresentada a forma analdgica de implementacdo do mesmo (MOHAN, 2003), (POMILIO,
2010).

De (1.82), fungdo de transferéncia, nota-se que o controlador possui um pélo na
origem mais um par pélo+zero. Por apresentar um pdlo na origem, 0 que garante a
caracteristica integradora, este controlador proporciona elevado ganho em baixas frequéncias,
reduzindo assim o erro em estado estacionario, o que resulta em uma boa reprodutibilidade da
senoide de referéncia. Como a variavel de controle é senoidal, o uso do controlador
proporcional-integral ndo evita os erros de amplitude e fase na corrente de saida do inversor.
Neste caso, um controlador proporcional ressonante pode ser implementado para minimizar
os erros de regime da grandeza CA (TEODORESCU, BLAABJERG e LOH, 2006).

Como critério de estabilidade, a implementacgéo deste controlador garante a FTMA da
corrente de saida uma frequéncia de cruzamento com inclinacdo igual a -20dB/década,
propiciando ao sistema uma margem de fase adequada (PRESSMAN, BILLINGS e MOREY,
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2009). Ou seja, a frequéncia de cruzamento da FTMA deve estar entre o par pélo+zero,
regido de ganho constante e deslocamento de fase reduzido da fungdo de transferéncia do
compensador, uma vez que a funcdo de transferéncia do inversor apresenta a caracteristica
integradora (um pdlo na origem). Isto possibilita uma compensacdo em avanco do sistema
realimentado. Na Figura 47 (a) é apresentado um eshogo do diagrama de bode para o
controlador adotado.

Para as altas frequéncias, o controlador comporta-se como um filtro passa-baixas,
evitando que ruidos devidos a frequéncia de chaveamento provoquem oscilacdes na corrente
de saida do sistema de geracao PV.

Ci(s):ﬁ.m

: (1.82)
S S+
ip
A relacdo entre os parametros da funcdo de transferéncia e os valores dos
componentes do circuito analégico (Rii, Riz, Ciz e Cjp), apresentados na Figura 47 (a), sdo

determinados por:

= , 1.83
A Ri1Ci2 ( )
— (1.84)
Riz'Cil
e
o= CatCa L85)
Riz'Cil'Ciz
[Ci(F)I
p
”Ciz ¥ odB/dec
0—’\/\/\,—|R'2 Iﬁo ; R
ViL : :
Ri1 N H H
& 0 /cif) o o ¢
+ O——m{+ Veontrol 0°+
Vi,ref
-90°
(a) (b)

Figura 47. (a) Controlador de corrente; (b) Esboco do diagrama de Bode da funcéo de transferéncia do
compensador de corrente.
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3.4.1.2 Medicéo da corrente de saida

Para medir a corrente de saida (variavel a ser controlada, i,) foi escolhido um sensor
de “efeito hall” com sinal de saida em corrente. Considerando que o circuito de controle €
baseado em um sinal de medida em tensdo e com valor positivo (TODD, 1999), é entdo
acrescentado na saida do sensor um resistor de medida (Ry;) € um circuito retificador de ponte
completa, j& que as excursdes para corrente de saida apresentam-se em valores positivos a
negativos. Na Figura 48 é apresentado o diagrama do circuito de medicéo utilizado.

Para o sensor de corrente tem-se que:
iq () =Ky i, (1) . (1.86)

onde knay € a relagcdo de transformacgdo do sensor e i s(t) a corrente de saida do sensor de

corrente.
Considerando v;_ a tensdo de medida, pode-se escrever a seguinte relacéo:
Vi O =is (0)-Ry | (1.87)
e ainda, substituindo (1.86) em (1.87), tem-se que:
Vi (1) = Koy -1 () - Ry - (1.88)

A funcdo do sistema de medicdo que relaciona o sinal de entrada (corrente de saida,

i) pelo sinal de saida (vi) é:

W) g (1.89)

sensor iL(S) = Bhall " Pmi -

3.4.1.3 Modulador PWM

A razdo ciclica d(t) é definida como a fracdo do tempo em que o interruptor
permanece conduzindo por um periodo de chaveamento, sendo obtida na saida do modulador
PWM. A ldgica utilizada para o ciclo de trabalho do conversor € apresentada em (1.90), onde
Veontrole(t) € O sinal de saida do compensador de corrente (sinal de controle) que é entéo
comparado com um sinal portador vera(t) (onda dente de serra) pelo modulador, gerando o
sinal d(t) utilizado para comandar os interruptores do inversor. O sinal Vsra(t) possui

amplitude igual a Vsrap € sua frequéncia e que define a frequéncia de chaveamento do
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inversor (f;).

0, v <V

L Voe = Veerra
d(t) _{ v (1.90)

O uso do modulador PWM insere um ganho na malha de controle da corrente de
saida. Assim, escrevendo a razdo ciclica como a razdo da tensdo de pico da onda portadora
Vserrap Pelo valor de pico da tenséo de controle Veontrole,p, tem-se que:

V
D — controle, p ) 191
v (1.91)

serra, p

A funcdo que relaciona o ganho do modulador é dada por:

D 1
= (1.92)
Vcontrole, p Vserra, p
e
1
Ko v (1.93)
serra, p
E _ Circuito
Sceorlsr:;tc:}ei i > : Retificador
o I :
bt I 4t Sinal de Saida
: : ——
Resistor | R : /\/ /]\
ida m H Vi
de medldaE L HE)=IVr] 1k JV\

..............

Figura 48. Circuito de medigdo da corrente de saida (i).

3.4.2  Malha de tensdo

Com o objetivo de regular a tensdo no barramento CC e consequentemente o fluxo
de poténcia ativa injetado na rede elétrica CA, é necessario utilizar um compensador de
tensdo. Na Figura 49 é apresentado o diagrama de blocos em malha fechada para o controle da
tensdo de entrada do sistema de geracdo PV. Os blocos correspondem a: (C,(s)) funcdo de
transferéncia do controlador de tensdo; FTMF;(s) funcdo de transferéncia de malha fechada
para controle da corrente de saida; (H,(s)) fungdo de transferéncia do inversor para malha de

controle da tenséo de entrada; (k,) ganho do sensor de tensao.
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Devido a estreita largura de banda atribuida a malha externa quando comparada com
a da malha interna, tem-se que os requisitos para projeto do controlador de tensdo sdo
conduzidos a necessidade de manter a um nivel minimo de distor¢do da corrente de saida do
estagio processamento de energia.

Com isto, a largura de banda da malha de corrente deve ser estreita o suficiente para
atenuar a ondulacdo de 120Hz presente nos terminais de entrada do sistema (ondulagdo na
tensdo do barramento CC, onde v (t) = Vcc+4Vc(t)). Desta forma, deve-se evitar que esta
oscilacdo apareca na saida do regulador de tensdo, provocando distor¢cdes harmonicas na
corrente de referéncia do sistema de controle, com consequente aumento do THD da corrente
de saida e reducdo do fator de poténcia do sistema de geracao PV.

Vv,ref &y B I Vee
Cy(S) | FTMFi(s) || H.(s)

+

Ky-Vee

k, |

Figura 49. Diagrama de blocos da malha de controle para a tensdo de entrada (barramento CC).

3.4.2.1 Compensador de tenséo

Para garantir a estabilidade do sistema PV é utilizado na malha externa um
controlador proporcional-integral com filtro, ou controlador tipo 2. Na Figura 50 ¢é
apresentado o compensador utilizado na malha de tensdo. A funcdo de transferéncia para este
controlador é descrita em (1.94). O controlador possui um polo na origem mais um par

polo+zero, com frequéncia dadas respectivamente por (1.96) e (1.97).

Vee Ry
&
+ O0———
Vv, ref

Figura 50. Controlador de tensao.
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C(s)= D0 . S¥ O (1.94)
S S+,
1

A = , (1.95)
RVlCV2

P (1.96)
sz 'Cvz

e

Cvl + Cv2

(1.97)

3.4.2.2 Ganho da Funcao de transferéncia de malha fechada de controle da corrente de saida

De (OGATA, 2007), tem-se que a funcdo de transferéncia de malha fechada para

controle da corrente de saida (FTMF; (s)) pode ser obtida por:

(Ci (8) Ko 'Hi(s))

FTMF(s) = 1+(Ci (8) - Koww - H; (S))'(kse"sor)

, (1.98)

Substituindo Ci(s), kewm, Hi(S) € Hsensor(S) por (1.82), (1.93), (1.74) e (1.89),

respectivamente, tem-se que:
ﬁ. S+ a)IZ . 1 . Vcc
s St+w, V L-s

FTMF (s) = == , (1.99)
S+, 1 V.
14| A . . (K *Roy)
S S+ a)ip Vserra,p L-s
ou
FTMF, (5) = S AVt A @, Vo . (1.100)

S -(S+a) )V 'L+S'A'Vcc'khall'Rmi+A'a)|z'Vc

ip serra, p

¢’ khall : Rmi

Considerando que a dindmica da malha externa & muito mais lenta do que a dindmica
da malha interna, pode-se entdo desacopla-las. Desta forma, sendo a velocidade de resposta
do compensador de corrente muito maior do que a velocidade de resposta para compensador
de tensdo, considera-se para a malha de tensdo o valor de FTMF; em estado estacionario.

Assim, aplicando o teorema do valor final (OGATA, 2007) em (1.100), tem-se que:
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limFTMF (s) = _1 . (1.101)
s—0 khall ‘R

mi

3.4.2.3 Medicdo da tensdo de entrada e ganho do sensor de tenséo

Para medir a tensdo de entrada (tensdo do barramento CC) é utilizado um circuito de
divisor de tensdo. Na Figura 51 é apresentada a estrutura utilizada. O ganho do circuito de
medicdo de tensdo é dado por (1.102).

__ R (1.102)

v = .
le + Rm2

Figura 51. Divisor de tensdo para medir a tensdo de entrada (barramento CC).

3.5 ACAO PREDITIVA — FEEDFORWARD

A insercdo de uma acdo preditiva (feedforward) no sistema de controle proporciona
uma melhora significativa de desempenho do mesmo quando comparado com um simples
sistema de controle de malha fechada (BROSILOW e JOSEPH, 2002). A agdo preditiva
antecipa-se ao sistema de controle frente a uma grande perturbacdo ocorrida na saida do
sistema de processamento de energia. Em uma situacdo ideal, a agdo antecipativa, ou agéo
preditiva, pode minimizar significativamente o efeito de disturbios medidos na saida do
sistema de processamento de energia. Mais especificamente, esta acdo minimiza os efeitos
dos disturbios medidos na tensdo de saida do sistema de geracdo PV, tornando-o robusto
frente aos transitdrios ocorridos na tensdo da rede elétrica CA.

Na Figura 52 é apresentado o diagrama da acdo preditiva utilizada no sistema de
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controle. Nesta figura, o sinal A, sinal de sincronismo, a partir de uma amostra da tenséo de
saida (k.Vop.sin(wt)) define o formato, a fase e a frequéncia da corrente de referéncia. O sinal
C é um valor de tensdo continua proporcional ao valor eficaz da tenséo K.Vop.Sin(wt). A agéo
preditiva (multiplicacdo do sinal A por 1/C?) altera o valor da amplitude do sinal de
referéncia, antecipando-se ao controle da malha de tens&o. Nesta operacdo, o ganho da malha
preditiva é elevado ao quadrado, pois, caso contrario, este mudaria com o quadrado da

variacdo da tensdo da rede elétrica CA.

K[Vp sen(wt)| § > A

feedforward ——»

——F Clz.k.|Vp.sen(a)t)|

Figura 52. A¢8o feedforward do sistema de controle.

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

No presente capitulo foi abordada e discutida toda a andlise tedrica das variaveis
envolvidas no controle do sistema de geracdo PV conectado a rede elétrica CA. Foram
descritos os modelos dinamicos por valores médios instantaneos e linearizadas as funcdes de
transferéncia por pequenos sinais, que entdo serdo utilizadas no projeto dos controladores das
malhas envolvidas no sistema de controle.

No capitulo seguinte, sdo apresentados e discutidos o projeto do sistema de geracdo
PV e alguns resultados de simulagdo. Os resultados de simulac¢éo sdo baseados em um modelo
do sistema de geracdo conectado em paralelo com a rede CA monofasica, conforme aos dados

apresentados ao longo deste material.
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4 PROJETO DO SISTEMA DE GERACAO PV

4.1 INTRODUCAO

A implementacéo de um proto6tipo do sistema de geragdo PV é realizada através do
dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia e projeto do sistema de controle.

Para tal, o sistema de controle € realizado através da utilizacdo do circuito integrado
(Cl) UC3854, sendo este fabricado pela Texas Instruments. Este Cl vem sendo aplicado
principalmente em sistemas de corre¢do ativa de fator de poténcia. Neste trabalho, o CI é
utilizado para controle do sistema de geragéo PV.

Neste capitulo sdo considerados os dimensionamentos dos componentes do sistema
de poténcia (indutor de saida, capacitor do barramento CC e semicondutores) e projeto do
sistema de controle (projeto dos compensadores de corrente e tensdo juntamente com 0s
circuitos adicionais existentes para protecdo por sobrecorrente e partida suave). Também séo
abordados os circuitos adicionais adaptadores ao sistema de controle, ja que o ClI utilizado foi

concebido para aplicacdo em sistemas PFP.

4.2 ESPECIFICACAO DE PROJETO PARA O SISTEMA DE GERACAO PV

O projeto do sistema de geracdo PV conectado a rede elétrica CA inicia-se com as
especificacOes de desempenho para o conversor. Desta forma, séo estabelecidos: a poténcia
maxima de saida (poténcia nominal), rendimento do sistema, a tensdo de saida (tenséo da rede
elétrica CA), frequéncia de operacdo (frequéncia da rede elétrica CA), frequéncia de
chaveamento, configuracdo do arranjo PV e o valor maximo de THD para corrente de saida
do sistema de processamento de energia (corrente injetada da rede elétrica CA).

A tensdo de saida do sistema de geracdo PV € estabelecida pela tensdo da rede
elétrica CA. Para a rede monofasica local, ao qual o sistema de geracdo PV sera conectado
(sistema de distribuigdo existente no laboratorio solar da UFJF), tem-se que a tensdo nominal

eficaz é de 127V e frequéncia igual a 60Hz. Para uma variacdo de 88% a 110% da tensdo
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nominal de saida, pode-se calcular os limites desta em condi¢Ges normais de operacéo (IEEE
STD 929-2000, 2000), sendo os valores extremos dados por:

V. . =110-2-127 =197,56V (4.1)

op,max

V. . =0,88-/2-127 =158,05V (4.2)

op,min

Na configuracdo do arranjo fotovoltaico sdo utilizados seis painéis BP-SX120
conectados em série, totalizando em uma poténcia nominal de 720W, se considerada as
condigdes padrbes de teste. Este arranjo foi estabelecido conforme as condic¢des descritas no
capitulo anterior, onde é evidenciada a necessidade de que a tensdo do barramento CC (V)
seja maior do que a tensdo maxima de pico da rede elétrica CA (condicdo de injecdo de
poténcia ativa na rede). Na Tabela 4 sdo mostrados os parametros do painel BP-SX120, sendo

estes fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4. Caracteristicas elétricas do painel BP-SX120(BPSOLAR, 2001).

Poténcia Méaxima (Pax) 120w
Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vyp) 33,7V
Corrente no ponto de maxima poténcia (lyp) 3,56 A
Corrente de curto-circuito (Is) 3,87 A
Tensdo de circuito aberto (Vo) 42,1V
Coeficiente de temperatura de I, (0,065+0,015) %/°C

A tensdo do barramento CC é estabelecida conforme o valor da tensdo de maxima
poténcia para o arranjo empregado, totalizando em um valor de 202,2V no ponto de maxima
poténcia se considerada a condicdo de 1000W/m? a 25°C.

A poténcia de saida do sistema de geracdo PV (P,) é definida considerando-se um
rendimento minimo esperado para o conversor. Neste trabalho é desejado que o sistema opere

com rendimento minimo de 90%. A expressao que define P, é dada por:

P>n-P

in ! (43)
onde # € o rendimento do inversor.
Na Tabela 5 sdo apresentados de forma resumida os dados de especificacdo de

desempenho adotados para projeto do sistema de geracao PV.

Tabela 5. Especificagfes de projeto.
Po,Max 720 W

n >90 %
Vo,rms 127V
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Vop,Max 197,56 V
Vop,min 161,64 V
f, 60 Hz
fs 70 kHz
Modelo do painel do arranjo PV BP-SX120
Vee =Ns.Vye (2 1000W/m? e 25 C) 202,2V
N; - NUmero de painéis em série 6
N, - NUmero de painéis em paralelo 1
THD, (corrente de saida - i) <5%.

4.3 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Com a devida especificagdo para o sistema geracdo PV, sdo entdo projetados os
elementos do estagio de poténcia. Estes sdo: indutor de saida, capacitor do barramento CC e
interruptores de poténcia. Nos itens seguintes sdo apresentados os detalhes de projeto destes

componentes.

4.3.1 Indutor de saida

O indutor de saida é projetado especificando-se um valor maximo para a ondulagédo
na corrente de saida (41.) do sistema de processamento de energia. A expressdo que define o
valor do indutor foi desenvolvida no capitulo 3 e é reapresentada em (4.4). Esta expressdo
corresponde ao acionamento do inversor com modulacéo a trés niveis.

Vv
o Ve 4.4
NI (44

L,max -

Para uma ondulacdo maxima de 10% do valor pico da corrente de saida (corrente
calculada a partir de valores nominais para poténcia e tensdo de saida), tem-se que o valor do
indutor € de L = 0,9mH. O procedimento detalhado para o projeto fisico do indutor é

apresentado no Apéndice A.
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4.3.2  Capacitor do barramento CC

O calculo do capacitor de entrada (barramento CC) é realizado estabelecendo-se
como critério um valor maximo de ondulagdo para a tensdo do barramento CC. A expressao
que define o valor do capacitor foi desenvolvida no capitulo 3 e é reapresentada em (4.5).

P

0,med

CCC:
47 f A

v (4.5)

cemax “ Vee

Para uma ondulacdo méxima de 2% do valor de tensdo média do barramento CC
tem-se que o valor do capacitor é de 1200uF. Para a montagem do protétipo, foram utilizados
dois capacitores eletroliticos em paralelo de 680uF e 400V (valor comercial), totalizando em
uma capacitancia de entrada com valor igual a 1360uF. Na Tabela 6 sdo listados os

parametros fornecidos pelo fabricante para o capacitor utilizado.

Tabela 6. Especificacdo dos capacitores utilizados no barramento CC (NICHICON).

Modelo LLS2G681MELC
Capacitancia 680 uF
Tensdo maxima suportada 400V
Corrente eficaz maxima 3,10A

4.3.3  Semicondutores

O dimensionamento dos interruptores e dos diodos € realizado considerando uma
situacdo de sobrecarga do sistema de geracdo PV, permitindo assim uma operacdo mais
segura do inversor. No dimensionamento destes componentes foi considerada uma sobrecarga
de 25% em relagéo a corrente em poténcia nominal.

Para este desenvolvimento deve-se considerar que em um braco do inversor 0s
interruptores sdo acionados em alta frequéncia enquanto o outro bragco é acionado em baixa
frequéncia. Na Figura 53 é esbocado o modo de acionamento dos interruptores do inversor.

Para os interruptores comutados em baixa frequéncia, calcula-se a corrente maxima
por estas através da equacédo da corrente de saida (i.). As formas de onda para a corrente pelos

interruptores acionados em baixa frequéncia (is; € isz) estdo esbogadas na Figura 54.
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Figura 53. Modo de acionamento: (a) Frequéncia de operacdo dos interruptores do inversor; (b) Esbo¢o dos
sinais de comando dos interruptores do inversor.

i(®

isa(t)

Iy
isz(t)>/\

Figura 54. Formas de onda para as correntes nos interruptores acionados em baixa frequéncia.

»1(S)

»1(5)

Considerando a poténcia nominal do sistema de geracdo PV, tem-se que:
_1 _1 2 _
Pamed =7 [ Po(®)-d (1) =~k V" = 7200 (4.6)

Da equacdo (4.6), encontra-se o valor de k, se considerado que Vgp min=158,05V.
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k =0,0576 . (4.7)
Sendo a corrente de saida dada por:
i, (t) =k-V,, -sin(at) , (4.8)
calcula-se a corrente maxima pelos interruptores para uma situacao de 25% de sobrecarga.

I, =1, =125kV_ _ =114A (4.9)

S1,max S3,max op,min

O valor médio ¢é dado por:
1 T . 2z
lgs e = Isames =1 25-500 K-V, -sin(at)-d (at)+ | O-d(a)t))=3, 62A  (4.10)

Para os interruptores comutados em alta frequéncia, sdo considerados os estados
apresentados na Figura 25. As formas de onda de corrente através dos interruptores S2 e S4 e
pelos diodos D2 e D4 (diodos em antiparalelo com os interruptores S2 e S4 respectivamente)
sdo apresentadas na Figura 55.

Conforme os estados apresentados na Figura 25 (a) e (b), correspondentes a i (t)>0,
tem-se que:

i51(t) = i54(t) + iDZ(t) . (4.11)
E para os estados apresentados na Figura 25(c) e (d), correspondentes a i (t)<0, tem-se

que:
I, (1) =15, (1) +ip, (1). (4.12)

De (4.11) e (4.12), € obtido o valor maximo da corrente pelos interruptores e diodos

comutados em alta freqliéncia, sendo este dado por:
Is, (1) =i, (1) =1, (1) =i, (t) =11 4A. (4.13)

O valor médio de is; € is4, pode ser obtido pela expressdo da corrente média

instantanea pelo inversor, sendo esta Gltima com expressao apresentada em (4.14).
(is®), =k-V,,-a-sin*(at) . (4.14)

Desta forma, tem-se que:

1 a . 2z
lstmes = Vsomes =1 25-500 K-V, -a-sin’ (at)-d (at)+] O-d(a)t)):2,83A (4.15)

E o valor médio de ip; e ips, pode ser obtido pela expressdo complementar da

corrente média instantanea pelo inversor, apresentada em (4.16).
(iD(t)>T = (1— D(t))-iL(t) = (1—a-sin(wt) )-k Vyp -Sin(at) . (4.16)

E o valor médio, dado por:
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Ioimed = loomed =1, 25-2i('f”(1—a-sin(a)t) )-k-V,, -sin(at)-d (wt)):0,35A (4.17)
T

0

isy(t) -
D,
) ()
i, >
i ©
[, ;
pa 18

Ts ipa(t)

A, .
t(s)

Figura 55. Formas de onda para as correntes nos interruptores e diodos acionados em alta frequéncia.

Devido ao alto valor da frequéncia de chaveamento (f;=70kHz), optou-se pelo uso de
MOSFETSs e diodos rapidos na implementacdo do inversor VSI. Tanto os MOSFETS quanto
os diodos sdo especificados para suportar a corrente méedia através de cada dispositivo, assim
como os valores de pico. Ainda, estes também sdo designados conforme a maxima tensao de
bloqueio do componente. Para o projeto, a tensdo que os componentes semicondutores devem
suportar € a tenséo de circuito aberto do arranjo fotovoltaico (Vo arranjorv = 252,60V).

De acordo com os parametros calculados, e ainda, levando em considera¢do 0s
componentes disponiveis no laboratdrio de eletronica da Faculdade de Engenharia da UFJF,
foram utilizados os componentes IRF740 e MUR860 como MOSFETS e diodos do circuito,
respectivamente. As principais caracteristicas elétricas destes componentes sdo apresentadas

na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7. Caracteristicas elétricas do MOSFET (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2002).
Modelo IRF740

Corrente média 10A

Corrente de pico 40 A
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Tenséo de bloqueio 400V

Resisténcia de conducéo 0,55 Q

Tabela 8. Caracteristicas elétricas do diodo (SEMICONDUCTOR COMPONENTS INDUSTRIES, 2008).

Modelo MUR860
Corrente média 8A
Corrente de pico 100 A
Tensdo de bloqueio 600 V
Queda de tensao direta 1,50V

4.4  MEDICAO DA CORRENTE DE SAIDA - SENSOR DE CORRENTE

Para medir a corrente de saida do sistema de geracdo PV € utilizado um sensor de
“efeito hall” com sinal de saida em corrente. O sensor empregado foi o modelo LA-55P,
fabricado pela LEM, cujos principais parametros fornecidos pelo fabricante estéo listados na
Tabela 9. A escolha por tal sensor foi baseada nos requisitos necessarios para a aplicacédo e

conforme recursos disponiveis no laboratério da Faculdade de Engenharia da UFJF.

Tabela 9. Caracteristicas de sensor de corrente LA-55P (LEM COMPONENTS, 2009).

Ien Corrente no priméario nominal (RMS) 50 A
Ip Intervalo de medicéo da corrente no primario 0...x70 A
Resisténcia de medida Ruin Rimax
R Ve = +15V, lpy = £50Anas 50Q | 1600
Isn Corrente eficaz no secundario 50 mA
K Relacdo de conversédo 1:1000
Vee Tens&o de alimentacdo +15V
Vy Tensé&o eficaz de isolacdo 2,5kv
F Largura de faixa de passagem (-1dB) 200 kHz

Para o circuito de medicdo, a corrente maxima de saida do inversor em poténcia
nominal é dada por:

| P T20W
Lema oy 158,05V

op,min

=9,11A (4.18)
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Como a corrente suportada pelo sensor esta acima do valor da corrente maxima
especificada para o sistema de geragcédo PV, adota-se para uma melhor precisdo do sinal de
medida o aumento da relacdo de conversdo para o circuito de medicdo. Este aumento é
realizado através de voltas do condutor de saida por entre a abertura de medida da corrente

primaria do sensor. Desta forma, utilizando cinco voltas, tem-se que:
Ky =5-k=5-0,001=0,005 (4.19)
A corrente maxima no secundario do sensor ¢ definida por:

l. =k -1 =0,005911=456mA. (4.20)

LS, max hall ~ 'L p,max

Considerando Vgmi a tensao sobre o resistor de medida, pode-se escrever a seguinte
relacao:
V

=1 R

LS,max' mi !

(4.21)

Rmi

Conforme os parametros de saturacdo das estruturas internas do circuito integrado
UC3854 (saturacao do amplificador de corrente e do circuito multiplicador principalmente), é
adotada uma tensdo maxima de Vryi=1,5V. E ainda, considerando o intervalo de valores para
a resisténcia de medida especificada para o sensor (ver Tabela 9), calcula-se o valor da Ry.
Desta forma, é utilizado um trimpot de 100Q2 como resisténcia de medida, sendo o valor da
derivacdo central do mesmo calculado por:

R = VRmi

mi
I

1,5

- =32,92Q. (4.22)
45,6m

LS, max
O circuito auxiliar necessario para retificar o sinal de saida do sensor € apresentado
na Figura 56. Este circuito é composto por dois buffers e um circuito retificador de onda

completa. Os valores dos componentes do circuito de medic¢éo séo listados na Tabela 10.

4.5 CIRCUITO INTEGRADO UC3854

O circuito integrado UC3854 é um dispositivo concebido para implementagdo de
controle em pré-reguladores boost de fator de poténcia. Este dispositivo contém todas as
fungdes necessarias para a construgdo de um sistema de controle baseado em duas malhas de
controle em cascata, mais uma acao preditiva (feedforward), similar a estrutura de controle
apresentada no capitulo anterior.

O CI1 UC3854 contem um amplificador de tensdo (controlador de tensdo - VEA), um
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Circuito Retificador de
onda completa

Sensor de
corrente

Resistor
de medida

Figura 56. Circuito de medicédo da corrente de saida do inversor.

Tabela 10. Valores dos componentes do circuito de medi¢do da corrente de saida.

Rwm 100 Q
R: 1kQ
R, 150 kQ
Rs 1kQ
D, 1N4148
D, 1N4148

circuito analdgico divisor/multiplicador, um amplificador de corrente (controlador de corrente
- CEA) e um modulador PWM (UNITRODE, 1999). Além disso, este dispositivo também
contém um circuito limitador de corrente, uma referéncia de tensdo estabilizada em 7,5V e um
sistema de partida progressiva, sendo estes descritos ao longo deste capitulo. Na Figura 57 é
apresentado o diagrama funcional do UC3854. Para uma melhor descricdo do Cl, na Tabela
11 sdo listadas as funcbes de cada pino, sendo as demais caracteristicas descritas na etapa de
projeto dos componentes externos ao circuito integrado.

Da Figura 57, o sinal de referéncia da corrente de saida € obtido através de um bloco

multiplicador/divisor, o qual possui 0s seguintes parametros de entrada:

v" Sinal A: sinal de sincronismo, que a partir de uma amostra da tensdo de saida (tensédo
da rede elétrica CA), define o formato, a fase e a frequéncia da corrente de
referéncia;

v" Sinal B: ganho do sinal de sincronismo proveniente do compensador de tensdo, com
funcgdo de regular o balanco de poténcia do sistema;

v Sinal C: agdo preditiva, cuja entrada é um sinal de tensdo continua com valor

proporcional ao valor eficaz da tensdo de saida.

A aplicacdo usual deste circuito integrado é para a correcéo de fator de poténcia em
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fontes de alimentacdo. Entretanto, este também pode ser utilizado para o controle do sistema
geragdo PV proposto neste trabalho. Para a aplicagdo do UC3854 no sistema de geragdo PV
sdo previstas algumas adaptacGes, como, por exemplo, o circuito com légica adicional
necessario ao modulador, cuja funcdo é realizar o correto acionamento dos interruptores do
inversor, conforme foi apresentado no Capitulo 2 deste trabalho.

Se considerada a aplicagdo do UC3854 em um circuito para correcdo de fator de
poténcia, tem-se que a tensdo de entrada é alternada e tensdo de saida continua. Entdo, o
circuito integrado é utilizado de forma a obter uma corrente de entrada senoidal e em fase
com a tensdo de alimentacdo. Desta maneira, consegue-se um elevado fator de poténcia e uma
corrente de entrada com baixa taxa de distor¢do harmonica.

Ainda, considerando a acdo do controle da malha externa em um sistema de correcao
de fator de poténcia, quando a tensdo na saida tende a aumentar tem-se que a poténcia de
entrada € maior do que a poténcia consumida pela carga. Neste caso, o controle deve atuar
reduzindo a amplitude da corrente senoidal de entrada, fazendo com que a tenséo de saida seja

regulada em um valor fixo de tensao.

Figura 57. Diagrama funcional do UC3854 (UNITRODE, 1999).

Tabela 11. Descri¢éo dos pinos do Cl UC3854 (UNITRODE, 1999).
Pinagem Descricéo

Pino 1 GND Referéncia do circuito de controle.

] Limitador de corrente. Com tensdo negativa é desabilitada a saida de
Pino 2 PKLMT )
comando (pino 16) do CI.

Pino 3 CAOUT Saida do compensador de corrente.
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Pino 4 ISENSE Entrada inversora do compensador de corrente
] Saida do multiplicador (corrente de referéncia) e entrada inversora do
Pino 5 MULT OUT
compensador de corrente.
) Entrada B do circuito multiplicador. Este deve receber um sinal retificado
Pino 6 IAC . . B .
proporcional a tensdo da rede elétrica CA.
Pino 7 VAOUT Saida do regulador de tenséo e entrada A do circuito multiplicador.
. Entrada C, acdo feedforward. Fornece ao multiplicador um valor CC
Pino 8 VRMS . . .
proporcional ao valor eficaz da tensdo da rede.
Pino 9 VREF Tensao de referéncia regulada em 7,5V.
) Funcéo de habilitagcdo do circuito de controle (em nivel baixo o Cl fica
Pino 10 ENA o
inativo).
Pino 11 VSENSE Entrada inversora do compensador de tenséo.
. Neste é conectado um resistor que juntamente com o capacitor conectado
Pino 12 RSET . . o
ao pino 14, definem a frequéncia da onda portadora (dente-de-serra).
. Através da conexdo de capacitor neste pino, define-se um tempo para
Pino 13 SS . . o
partida progressiva do circuito de controle.
Pino 14 oT Neste é conectado um capacitor que juntamente com o resistor conectado
ino
ao pino 12, definem a frequéncia da onda portadora (dente-de-serra).
Pino 15 VCC Alimentacéo do CI.
Pino 16 GT DRV Sinal de comando para o interruptor.

Agora, considerando a funcionalidade do sistema de geracdo PV, tem-se que a tensao
de entrada (barramento CC) é constante e a tensdo de saida é alternada (tensdo da rede elétrica
CA), sendo o controle realizado de forma a regular a tensdo no barramento CC e obter uma
corrente de saida com baixa distor¢do harménica e em fase com tensdo de rede, garantido
assim um alto fator de poténcia. Nota-se que a a¢do de controle e a estrutura de geracdo PV
sdo inversas aos circuitos de correcdo de fator de poténcia.

Ainda, considerando a ac¢do do controle da malha externa do sistema de geragéo PV,
guando a tensdo do barramento CC tende a subir, significa que a poténcia que esta sendo
injetada na rede € menor do que a poténcia que esta sendo entregue pelo arranjo PV. Desta
forma, o controle deve atuar de forma a aumentar a amplitude da corrente senoidal de saida,
aumentando assim a poténcia de saida.

Sendo o UC3854 construido para aplicacdo em sistemas de correcdo de fator de
poténcia, deve-se inverter o sinal de erro do compensador da malha de tenséo, cuja finalidade

¢ a correta atuacdo do controle na aplicacdo deste CI no sistema de geracdo PV. Isto pode ser
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conseguido se utilizado o circuito inversor apresentado na Figura 58, proposto por
(DEMONTI, 1998). Na Figura 59 séo apresentados 0s esbocos dos sinais de entrada (ky.V¢c) e
saida (— (ky.Vec — 15V) do circuito inversor, cuja finalidade é exemplificar a acdo deste

circuito.

Sinal de Sinal de
entrada

> Ve
ke Ve =~ 15V 0—AMY I>
Ra
—/ Voulz'(kv-vcc']-S) | - t(S)
Figura 58. Circuito inversor adaptador. Figura 59. Esboco dos sinais de entrada e saida no

circuito inversor adaptador.

4.5.1  Caélculo dos componentes externos ao circuito integrado UC3854

A partir das especificacBes de projeto e dos valores dos componentes do estagio de
poténcia sdo utilizadas as notas de aplicacdes do dispositivo, (TODD, 1999), como guia para
projetar os elementos externos ao UC3854. Na Figura 60 sdo apresentados 0s componentes e
suas ligagdes com o circuito integrado. Nesta figura, também sdo apresentadas as conexdes
com os circuitos adicionais como: circuito de medida da corrente de saida, circuito
feedforward, circuito inversor adaptador da malha de tensdo e o circuito com a logica

adicional necessario para composi¢cdo do modulador PWM com tensao de saida unipolar.

4.5.1.1 Protegdo contra sobrecorrente

O limitador de corrente existente no CI UC3854 desabilita o pino de saida GT DRV
guando a corrente instantanea de saida, i, (t=ta), excede 0 maximo valor especificado para o
circuito inversor. Esta protecdo contra sobrecorrente atua quando a tensdo no pino 2 vai

abaixo do valor de referéncia do circuito de controle.
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A estrutura que configura o limitador é realizada através de um simples circuito
divisor de tensdo. Os componentes que configuram esta funcdo no circuito integrado sdo
definidos por Rpki, Rpe € Cpr. O capacitor Cy € adicionado para imunizar a operagdo do

limitador devido a ruidos, devendo ser este de pequeno valor.

Componentes externos Componentes externos
/Ampllflcador de Corrente Amplificador de Tenséo Cox h
1" "Conectado a ——
J_ ! l6gica adicional }
! do modulador
Cia 'll'E oo ST '
DRV H
Ci —E PLKMT Ve : < Ve i
Riz E CAou Cr EAIimentagéo E
beccccccccs ]
—
- Rmo i ISENSE SS :' ___________ :
‘ 5 | Multor ~ Rser H Conexéo H
Ri HW—E P ocom
so=tTTTo== 6 | lac Vsense ' gsa|Qa do E
. : — + circuito de |
' Vi ) J_ ____________ Bl VAon  ENA Ryo + Mmedida ;
| M . . ' H
: Conexdo : :fo ) I—E Vrms Vrer ' ViL !
i com ! CVlJL ' ; frrzzzzzssss)
' asaidado ! < ; : uUC3854 o—W\,R—o—’\N\,i—G Ve o
! circuito de E V2| 1 Conexao comi b1 Ruae ! sinal i
+ medida ¢ circuito [ '
.......... Ry2 ' eedforward | —II—Ill ' retlflcadp '
Leccccmacaad 1uF + proporcional ¢
: E atensioda !
A  redeCA 3
= Sinal A i (formato,
_________________________________ , fasee :
: Conectado asaida s + frequéncia)
' -(15-ky.Vee)  do circuito inversor E b cccccaanas
: :

Figura 60. Componentes externos ao Cl UC3854.

Sendo a tensdo de medida v;_ positiva, saida do circuito de medicao da corrente i, é
necessario utilizar um circuito inversor capaz de tornar suas excursdes negativas. Na Figura
61 é apresentado o esquematico do circuito utilizado para a configuracdo do limitador de
corrente do Cl UC3854.

Desta forma, o limitador é ajustado para desabilitar a saida quando i_ for maior que a
corrente maxima em condi¢des normais de operacdo. A expressdo que define os valores dos
componentes é dada por (4.23), sendo o valor de Vi_max definido por (4.21). Na Tabela 12 sdo
listados os valores dos componentes utilizados.

V ‘R

Ryca === (4.23)

ref
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Tabela 12. Valores dos componentes do limitador de corrente.

R; 10 kQ
R 10 kQ
Rpia 10 kQ
I:zpkz 2 kQ
Cok 100 pF
S d Rs
ensor de
corrente | j, buffer buffer
Ri| Ra D, : C
al
Resistor Ru T
de medida D, Vi
Re i e
Circuito }| Rz X | 2 |PLKMT

Inversor

Figura 61. Esquematico de configuragdo do limitador de corrente.

45.1.2 Circuito feedfoward

O circuito feedforward é utilizado para a implementacao da acdo preditiva do sistema
de controle. Este circuito define o valor do sinal C de entrada do circuito multiplicador no
circuito integrado UC3854. O sinal C, denominado aqui por tensdo feedforward (V), € um
sinal de tensdo continua proporcional a tensao eficaz da tenséo da rede elétrica CA. Na Figura
62 € apresentado o circuito utilizado, sendo este composto por um divisor de tensdo associado
a um filtro passa-baixas de polo duplo.

Os resistores Ri, Rir2 @ Rg configuram o circuito divisor de tens&o e seus valores sao
obtidos conforme as caracteristicas de entrada do circuito multiplicador. Entdo, deve ser
considerado que a tensdo do pino 8, entrada do sinal C no circuito multiplicador, é grampeada
entre 1,4V e 4,5V. A fim de garantir que a corrente de saida ndo ultrapasse o valor maximo
especificado, o circuito feedforward é projetado de forma a saturar a tensdo no pino 8 em 1,4V
para valores abaixo deste, uma vez que a corrente de saida é inversamente proporcional ao

guadrado do valor médio da tensao de saida.
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Desta forma, tem-se que a tensdo média minima retificada é dada por:
Vo= 0,88 L. jo”ﬁ Vo -sin(et)-d(awt) =0,88-0,9-V, . (4.24)
T

E entdo, os valores dos resistores sdo encontrados solucionando as equagdes (4.25) e

(4.26), assumindo para isto Rf=910kQ. Na Tabela 13 sdo apresentados os valores dos
componentes utilizados para implementacdo do sistema de geragéo PV.

Rits

V, =14= .0.9-0,88-V, (4.25)
Ri1+ Rio + Ry
(5]
R.,+R
Vo, =7,V =—"2_"__.09.0,88.V, . (4.26)
R+ Ryp + Ry
1uF
9
Ryac Ro1 i
Circuito Y Sinal A 6
retificador
Sinal B
Transformador\  oecccccccccmccocaann [,
Auxiliar Sinal C o

it

Figura 62. Circuito feedforward.

Sendo necessario que a acao preditiva tenha uma dindmica suficientemente rapida
para antecipar-se a acdo de controle da malha de tensdo, tem-se que o filtro de pdlo-duplo
apresenta uma rapida resposta, o que torna possivel utiliza-lo para tal aplicacdo. Ainda, este
filtro apresenta uma melhor dindmica quando comparado com um filtro de primeira ordem
(um polo) para uma mesma quantidade de atenuacdo da ondulacdo da tensdo feedforward.
Outra importante observacéo, € que devido aos dois polos deste filtro, 0 mesmo apresenta um
deslocamento de fase de 180° na ondulagdo de Vg, 0 que resulta em uma baixa degradagéo do
fator de poténcia (TODD, 1999).

Entdo, para conseguir uma corrente de saida com baixa distor¢gdo harmonica é
conveniente manter o nivel de ondulacéo da tensdo feedforward com baixos valores. Ou seja,

a tensdo feedforward deve apresentar baixos valores de segundo harménico, uma vez que o
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percentual deste na tenséo de feedforward provoca o mesmo percentual de terceiro harménico
na corrente de saida i

Considerando que a tenséo retificada (Vy) apresenta 66,2% de segundo harmonico,
tem-se que os capacitores (Cs; e Csrp) do circuito feedforward devem atenuar a ondulagéo da
tensdo Vi de forma a garantir um nivel méximo de distor¢do na corrente de saida proveniente
da acdo preditiva. A quantidade de atenuacdo necessaria, ou o ganho do filtro, é definida
simplesmente como a quantidade de distor¢do harmonica provocada pelo terceiro harmonico
na corrente de saida. Para o sistema de geracdo PV, é especificada uma distor¢do de 1%
proveniente da tensdo feedforward. Desta forma, calcula-se o ganho para o filtro de pdlo
duplo por:

G, = 0010 _ 4 ms. (4.27)
0,662

Considerando que a rapida resposta do filtro é um requisito indispensavel para o
controle, tem-se que os dois pdlos do filtro sdo posicionados ha mesma frequéncia, garantindo
uma ampla largura de banda. O ganho total do filtro pode ser obtido a partir do produto do
ganho de dois filtros de primeira ordem em cascata, dividindo-o em duas sec¢des. Desta forma,

calcula-se a frequéncia de corte de cada secdo do filtro, conforme a expressao (4.28).
f. =4/Gff -2-f.=0,123-2-60=14,75Hz . (4.28)
Com o valor da frequéncia de corte, calcula-se os valores dos capacitores de cada

secdo do filtro. As duas equacdes para encontrar os valores dos capacitores sdo dadas por:
1

Cp=——— 4.29
2.7 1Ry, @29
e
1
Cho=r———. 4.30
" 2.7 £ Ry, (430

4.5.1.3 Configuragéo do sinal de referéncia para a corrente de saida

O sinal de referéncia para a corrente de saida, sinal A, é um sinal proporcional a

tenséo da rede elétrica CA, podendo ser definido por:

i (1) =KV, -sin(at) | (4.31)
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No circuito integrado UC3854, o sinal de sincronismo para a corrente de saida é
obtido através do pino 6. Tal sinal de sincronismo, ou sinal de referéncia, é estabelecido pela
corrente de entrada no pino 6, lc,, sendo esta corrente regulada conforme o valor de Ry,c. Para
o célculo do resistor Ry,c, tem-se que:

V

R\, _ _op.max _Vpin06 :198_6
& | 6004

ac,max

~ 330K, (4.32)

onde lacmax € corrente maxima de entrada e Vpinos € @ tenséo do terminal de sincronismo (pino
6), com valores dados por 600uA e 6V respectivamente.

Devido a tensdo de 6V existente no pino 6, € necessario utilizar um resistor (Rp1)
conectado entre Vi (pino 9) e o pino 6, garantindo um pequeno valor de corrente de
polarizacdo para valores da tensdo de saida menores do que 6V. O valor de Ry; recomendado
por (TODD, 1999) é de um quarto do valor de Ry,.. Na Figura 63 sdo apresentadas as

conexdes dos componentes de externos que compdem o circuito de sincronismo do sistema de

geracéo PV.
Tabela 13. Valores dos componentes do circuito feedforward.
R 910 kQ
R 56kQ+39kQ
Rirs 13kQ+8200Q  °
Cn 150 nF
Cir 680 nF

““V/alores comerciais de resistores associados em série.

Tabela 14. Valores dos componentes do circuito de sincronismo.
Rvac 330 kQ
Rb1 82 kQ

4.5.1.4 Frequéncia de chaveamento

A frequéncia da onda portadora (onda dente-de-serra), a qual define a frequéncia de
comutacdo dos interruptores S2 e S4, é configurada através do resistor Re: € do capacitor C..
Estes componentes determinam a corrente de carga do circuito oscilador existente no CI
UC3854. O valor desta corrente, denominada por lg, é determinado pelo resistor Re: € a

frequéncia de oscilacao ajustada pelo tempo de carga do capacitor C. De (TODD, 1999), tem-
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se que o valor do resistor Re € 0 valor do capacitor C; podem ser determinados por:

375 375
= 182uA

~ 20kQ2 (4.33)

ac,min
onde Il min € @ corrente de polarizacdo. E ainda, tem-se que:

_Vref _Vpinoe _ 7,5-6

| =
ac,min Rbl 82k

=1824A. (4.34)

Circuito de ' I
sincronismo ! 1uF
—— AN 9
Circuit Rvac Ry Sinal A
ircuito AN > 6
retificador ] >
= ---Sinal B
Transformador R R !
Auxiliar ff1 ff2 .
o— d Sinal C 8
VO(t)T 3 % * Crn Ciz)  Rus Vi
Figura 63. Circuito de sincronismo.
E o valor do capacitor calculado por:
1,25 1,25
C, = = =0,893nF . (4.35)
R, -f, 20k-70k

Com o valor de Re, calcula-se o valor do resistor R, Onde deve ser considerado que

Imo NA0 deve exceder o valor de ls. Considerando que lset = lacmin, tem-se que:

V.
R —owm_ LS _go1q (4.36)
| 182,

ac,min
Na Tabela 15 sdo listados os valores dos componentes utilizados conforme os valores

comerciais existentes.

Tabela 15. Valores dos componentes do circuito oscilador e do resistor de saida do multiplicador.

Ci (820 nNF + 68 nF)  °
Reet 20 kQ
Rino 8,2 kQ

*Valores comerciais de capacitores associados em paralelo.



100

4.5.1.5 Tempo de partida progressiva

O tempo de partida progressiva do sistema de geracdo PV é ajustado através do
capacitor Cs. De acordo com a necessidade do sistema, por um tempo pré-estipulado que
garanta o carregamento do circuito de controle, o valor do capacitor a ser utilizado é calculado

por (4.37), sendo tgelay O tempo atraso na partida do sistema de geragéo PV.

_1410°t,,, ws
SS V :

ref
Neste projeto, o tempo de partida utilizado ¢ de um segundo, sendo o valor do

capacitor Cg = 2,2uF.

4.6 PROJETO DOS CONTROLADORES

O projeto dos compensadores lineares é realizado no dominio da frequéncia e
orientado pelo diagrama de bode da resposta em frequéncia do sistema. Desta forma, deseja-
se que o sistema em malha fechada atenda alguns critérios de estabilidade.

Os conceitos de margem de ganho e margem de fase sdo importantes no projeto das
malhas de realimentagéo de controle e s&o brevemente abordados a seguir.

A margem de ganho (MG) é definida como o inverso do modulo da Funcdo de
Transferéncia de Malha Aberta (FTMA), onde a fase € igual a -180° (MOHAN, 2003), sendo

seu valor determinado por:

G= _1 : (4.38)
|FTMA(j-2-7- f.)|
e a representacdo padrdo do modulo logaritmo em decibéis (dB) é dado por:
MGy, =—20log|FTMA(j-2-7- f,)| , (4.39)

onde f. é a frequéncia de cruzamento da FTMA.

A frequéncia de cruzamento correspondente a frequéncia onde o ganho da FTMA é
unitario (ou 0dB). E ainda, a frequéncia de cruzamento define a largura da banda passante do
sistema em malha fechada (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001).



101

A margem de fase (¢mr) é dada por:

Gue = £FTMA(j-2-7- f.)—(-180°) =180° + LFTMA(j-2-7z- f.) . (4.40)

As margens de ganho e de fase da FTMA sdo medidas de estabilidade relativa do
sistema e expressam diretamente a robustez do sistema frente a reposta transitoria dos
sistemas realimentados (OGATA, 2007).

Na prética, é desejado garantir a estabilidade do sistema com certa margem de
seguranga, devido a possiveis erros na avaliacdo dos parametros da funcéo de transferéncia, ja
que esta é uma expressao aproximada, ou devido a flutuacbes dos mesmos. Desse modo,
recomenda-se que a margem de ganho nédo seja superior a —6 dB enquanto que a margem de
fase ndo seja inferior a 30°. Para este projeto é desejado que a margem de fase esteja entre 30°
e 90°, sendo 60° um bom compromisso para ser alcancado (POMILIO, 2010).

4.6.1 Controlador da malha de controle da corrente de saida

A funcdo de transferéncia de laco aberto do circuito de controle da corrente de saida

do sistema de geracdo PV (FTMA(s)) ¢ definida por:

FMTA (S) = Ci (S) ) kPMW ’ Hi (S) ) ksensor ’ (441)
ou
A S + a)iZ 1 VCC
FTM =, . . (k.. -R.). 4.42
A(s) s Sta, Va, LS ( hall m.) ( )

& Veontrol d I
—»| Ci(s) F—> kpwm(s) 2] IL(8)/A(S) F—2 Ksensor |2

Figura 64. FTMA da corrente de saida.

De (PRESSMAN, BILLINGS e MOREY, 2009), tem-se que a largura de banda de
um sistema chaveado deve ser inferior a metade da frequéncia de chaveamento, de forma a
minimizar a propagacdo da ondulacdo presente na varidvel de saida (i) devido ao
chaveamento. Na préatica a frequéncia de cruzamento f;, que limita a largura de banda do
sistema, é utilizada com valor uma década abaixo do valor de f; (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2001).
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No projeto do controlador de corrente, a frequéncia de cruzamento é ajustada para
que seu valor seja aproximadamente uma década abaixo da frequéncia de comutacgdo, ou seja:
f.. = 7kHz (4.43)
Conforme abordado no capitulo anterior, o par pélo+zero do compensador deve ser
posicionado de forma que a frequéncia de cruzamento seja a desejada e que o sistema tenha
uma margem de fase satisfatoria.
Entdo, o segundo polo do compensador wj, deve ser posicionado no maximo na
metade da frequéncia de chaveamento do inversor, fs/2, evitando que a ondulacdo provocada
pela frequéncia de chaveamento propague para a saida do compensador (DIXON, 1990).

Assim, tem-se que:

2-r-f, 2-7m-70k
a)ip = = .
2 2
Considerando que a frequéncia de cruzamento da FTMA; deve estar na regido de

(4.44)

ganho constante do controlador de corrente, o zero da funcdo de transferéncia, wi;, €

posicionado com uma frequéncia vinte vezes menor do que wip.

_ By 2-7-70k

o (4.45)

20 40

Para célculo dos componentes, é considerado que o ganho da FTMA; na frequéncia

de cruzamento apresenta ganho unitario. Desta forma, pode-se escrever que:
‘kPWM C|(J 2.7 fic)' H|(J 2.7 fic)' Hsensor(j 2 fic) ‘ =1, (4.46)
ou, pela representacdo padrdo do médulo logaritmo em decibéis (dB), expressada por:

_zo'log‘kPWM C|(J 2.7 fic)' H|(J 2.7 fic)’ Hsensor(j 2.7 fic)‘:0 : (4.47)

De (BARBI e SOUZA, 1993) e (POMILIO, 2010), tem-se que o ganho do

controlador na faixa plana proxima a frequéncia de cruzamento fic, pode ser representado por:

-20-log|C;(j-2-7- ;)

=-20-log [%] : (4.48)

i2
A fim de determinar os valores dos componentes do controlador, tem-se que:

1
~ —20-log|C,(j-2-7- f,)|

_zo'log|kPWM : H|(J 2.7 fic)' Hsensor(j 2.7 fic)| (449)

E ainda, substituindo a equacéo (4.48) em (4.49), resultando em:
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1

—20- Iog|kPWM ’ Hi (J 2.7 fic)' Hsensor(j 2.7 fic) |: —R : (450)
—20-log| =%
Ri2
Considerando as propriedades logaritmicas, simplifica-se (4.50) por:
. ) R,
—20- Iog|kPWM ) H|(J 2.7 1:ic)' Hsensor(] 2.7 1:ic) | =-20- |Og R_I : (451)
il

Entdo, fazendo o valor de Ri;=Rn,, calcula-se os valores dos demais componentes
para o controlador. Da equacdo (4.51), define-se o valor do resistor R, conforme a seguinte

expresséo:
G
R,=R;,-10 Va0 (4.52)
A relacdo entre os parametros da funcdo de transferéncia e demais valores dos

componentes do circuito analégico do compensador de corrente (Ci; e Ci, em funcédo de Rj; e
Ri2) séo determinados da seguinte forma:

Cu=o (4.53)

C,=—""2____ 454
¢ a).p'Riz'Cil_l ( )

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores dos componentes para 0 compensador de

corrente. O diagrama de bode para o compensador de corrente utilizado neste projeto é

apresentado na Figura 65.

Tabela 16. Valores dos componentes do compensador de corrente.

Ri1 8,2 kQ
Riz 50 kQ
Cu 1,8 nF
Ci 470 pF + 470 pF  *

“Valores comerciais de capacitores associados em paralelo.

Na Figura 66 é apresentado o diagrama de bode da fungéo de transferéncia de malha
aberta para o controle da corrente de saida. Neste diagrama é mostrado o valor da frequéncia
de cruzamento, que permanece proxima a 7kHz, e o valor da margem de fase obtida, sendo
essa de 64,5°.
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Bode Diagram
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Figura 65. Diagrama de bgaemag‘(‘;oﬁ%bensador de corrente.

Bode Diagram

Gm = -Inf dB (at 0 rad/sec) , Pm = 64.5 deg (at 4.24e+004 rad/sec)
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Figura 66. Diagrama de bode da FTMA(S).

4.6.2  Controlador da malha de controle da tensédo de entrada

10

10

Para projeto do controlador de tenséo, a largura de banda da malha de corrente deve

ser estreita o suficiente para atenuar a ondulagéo de 120Hz presente na tensdo do barramento

CC. Isto é necessario ja que a porcentagem de segundo harmonico presente na tensdo de
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entrada, se propagada pelo controlador de tensdo, provoca uma mesma quantidade de terceiro
harménico na corrente de saida do sistema.

Com intuito de evitar que esta oscilacdo apareca na saida do regulador de tensédo
(sinal B), provocando distor¢des na corrente de referéncia do sistema de controle e
consequente degradacgé@o da energia fornecida pelo sistema, a frequéncia de cruzamento (f.c)
da FTMA, é ajustada em uma década abaixo do valor da frequéncia do segundo harmdnico da
tensdo do barramento CC.

f. _2:8 280 g (4.55)
2 2

Sendo a velocidade de resposta da malha externa muito mais lenta do que a dinamica

de controle da malha interna, ou seja, considerando que f,. << fi, é entdo garantido o
desacoplamento entre as duas malhas do sistema de controle, FTMA;(s=0). A FTMA,
simplificada é apresentada na equacdo (4.56), e na Figura 67 é apresentado o diagrama de
blocos que a representa.

FMTA (s) = C, (s) k# H. (s) -k, . (4.56)

hall * M¥mi

&y B IL VCC kv-vcc
— CV(S) E— ll(kha”.Rmi) ] VCC(S)“L(S) ] kv —

Figura 67. Diagrama de blocos da FTMA,.

O par polo+zero do compensador de tensdo deve ser posicionado de forma que a
frequéncia de cruzamento seja a desejada e que o sistema tenha uma margem de fase
satisfatoria.

Desta forma, o segundo pélo do compensador, w, € posicionado na metade da
frequéncia do segundo harmdnico de v, sendo seu valor calculado por:

2-7r-fr 2-7-60
Oy = = .
2 2

O zero da funcdo de transferéncia, w.;, é posicionado com uma frequéncia vinte

(4.57)

vezes menor do que w.p, conforme a seguinte equagao:
@, 2-7-60
Oy =7-=
10 20

Para célculo dos componentes, tem-se que o0 ganho do controlador na faixa plana

(4.58)

préxima a frequéncia de cruzamento f, pode ser representado por:
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1
_20-1og| Ra | 4.59
Og(Rv J 59

2

—20-log

C,(j-27-fy)

e ainda,

—20-log !

-H,(s)-K,

0 I:\/2 A
20" . -60

hall * Mmi 1

Adotando R,;=100k<2, calcula-se os valores dos demais componentes do controlador.

Da equacéo (4.61), define-se o valor do resistor Rs.

Ry =R,10 72 (4.61)

A relacdo entre os parametros da funcdo de transferéncia e demais valores dos
componentes do circuito analégico do compensador de tensdo (Ci; e Ciz em funcédo de Rj; e
Ri2) sdo determinados por:

1

C.=
' R, @,

(4.62)

Cvl

C,= . 4.63
v a)vp ’ Rv2 'Cvl -1 ( )

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores dos componentes para 0 compensador de
tensdo. O diagrama de bode para o compensador de tensdo utilizado neste projeto €
apresentado na Figura 68.

Na Figura 69 é apresentado o diagrama de bode da funcédo de transferéncia de malha
aberta para o controle da tensdo do barramento CC. Neste diagrama é mostrado o valor da
frequéncia de cruzamento, com valor de 44Hz, e o valor da margem de fase obtida, sendo essa
de 46°.

4.7 SIMULACAO DO SISTEMA DE GERACAO PV

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns resultados obtidos com a simulacdo do sistema
de geracdo PV proposto no presente trabalho. Os resultados foram obtidos utilizando o

programa de simulagcdes PSIM, desenvolvido pela Power Sim.
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Tabela 17. Valores dos componentes do compensador de tens&o.

Ry 50 kQ
Rv2 100 kQ
Cu 270 nF
Cw 30 nF

O programa PSIM é um software especialmente designado para andlises/projetos de
sistemas eletrdnicos de poténcia e acionamentos de maquinas elétricas. O pacote
computacional oferece um ambiente de simulacdo com diversos tipos de interruptores, fontes,
controles analdgicos/digitais, estruturas para acionamentos de motores elétricos, entre outras
tantas incluidas.

Para simulacéo do sistema de geracdo PV descrito neste projeto, o PSIM contém em
seus arquivos exemplos uma estrutura (modelada em um sub-circuito) que contém todas as
funcionalidades existentes no Cl UC3854. Isso viabiliza uma andlise qualitativa de
desempenho do sistema projetado via simulagdo, o que torna esta etapa de fundamental
importancia antes da construcdo de um prototipo.

O modelo do arranjo fotovoltaico utilizado para a simulacdo foi o apresentado no
Capitulo 1, sendo este método proposto por (CASARO e MARTINS, 2008). Tal modelo é
capaz de representar por simulagdo todas as caracteristicas elétricas do arranjo PV, levando
em consideracao as variacdes de temperatura e radiacdo solar.

Nos itens seguintes, sdo apresentados os circuitos implementados para simulacdo no

PSIM e os resultados obtidos quando o sistema é conectado a uma rede monofasica CA.
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Figura 68. Diagrama de bode do compensador de tens&o.



108

Bode Diagram
Gm = -Inf dB (at 0 rad/sec) , Pm =46 deg (at 276 rad/sec)
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Figura 69. Diagrama de bode da FTMA(S).

4.7.1  Resultados de simulagéo

O modelo do sistema de geracdo PV implementado para simulacdo € apresentado na
Figura 70 e na Figura 71, sendo estes denominados respectivamente por circuito de poténcia e
circuito de controle. Na Figura 72 sdo mostradas as formas de onda simuladas para a tensédo
de saida (v,) e para a corrente injetada na rede elétrica CA (i), considerando a condi¢do de
radiacdo solar de 1000W/m? e temperatura de 25°C. O total de distorcdo harménica (THD)
obtido para a corrente de saida foi de 10,28% e o fator de poténcia do sistema de geracdo PV
de 0,98 (atrasado).

Como o THD obtido para corrente de saida i, € maior do que o valor maximo
especificado para o sistema de geracdo PV, é entdo necessario realizar algumas modificacdes
no circuito de controle a fim de melhorar o desempenho do mesmo.

Considerando que a tensdo de feedforward e o sinal B (saida do controlador de
tenséo) apresentam baixos valores de segundo harmonico, tem-se que estes sinais sao “fontes”
de distorcdo para a corrente de saida do sistema de geracdo PV. Ou seja, o percentual de
segundo harmdnico contido nestes sinais provoca a mesma quantidade de terceiro harmdnico
na corrente de saida.

Para uma melhor visualizagdo e anélise da discussdo em questdo, tem-se que o sinal de

referéncia (irer) da corrente de saida € dado por:
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Figura 70. Estrutura de poténcia do sistema de geracéo PV — Simulado.

Circuito de medicio da Circuito inversor
corrente de gaida do inversor limitador de corrente
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Figura 71. Circuito de controle: (a) circuito de medigdo de i, circuito inversor do limitador de corrente, circuito
inversor adaptador (malha de tenséo).e UC3854 com componente auxiliares; (b) Transformador auxiliar
(controle), circuito retificador e circuito feedforward; (c) Circuito de identificaco de passagem por zero —
Simulado.
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. A-B B .
i =?=F-k-vop-sm(wt). (4.64)

Logo, nota-se que se os sinais B e C apresentarem valores significativos de segundo

harménico, estes influenciam diretamente na qualidade da corrente de saida, uma vez que as

ondulacbes da tensdo do barramento CC sdo propagadas para o sinal de controle da corrente

(iref) € CcOnsequentemente para a corrente de saida. Na Figura 73 s@o apresentadas as formas de

onda simuladas para o sinal B e o sinal C.

Na busca por uma melhoria do desempenho do sistema, uma possivel solucéo € a

alteracdo do valor médio do sinal C, mantendo a mesma quantidade de atenuacdo da

ondulacdo do segundo harménico, ou seja, aumentar o valor médio de Vg Com isto, o sinal C

sera composto de um “grande” valor continuo mais uma “pequena” parcela de ondulagdo. O

mesmo acontece com o sinal B, ja que este é diretamente proporcional ao quadrado da tenséo

de feedforward.
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Figura 72. Corrente injetada na rede (i_ x 10) e forma de onda da tensdo da rede (v,) — temperatura de 25°C.

Com isto, o circuito feedforward é novamente projetado de forma a saturar a tensédo

no pino 8 em 4,5V para valores de tensao acima de Vo max-

Desta forma, tem-se que a tensdo média maxima retificada é dada por:

(VAR _110-L. [/ N2 vo-sin(at)-d(at) =1,10-0,9-V, . (4.65)
T

Os valores dos resistores sédo encontrados solucionando as equagdes (4.66) e (4.67),

assumindo para isto Ri#;=910kQ.
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R
V, =4,5= i -0.9-1,10-V, (4.66)
Rff1+Rff2+Rff3
e
R.,+R
Ve, = 7,5 2T __.0.9-1,10-V, . (4.67)

Rffl + Rff 2 + Rff3
Sendo o valor da frequéncia de corte igual a 14,75Hz, calcula-se os valores dos

capacitores de cada secédo do filtro do circuito feedforward. As duas equagdes para encontrar
os valores dos capacitores séo dadas por:

1
C,,=———— 4.68
R (4.68)
(5]
1
Cho=—-—. 4.69
"2 2.7 1, Ry, (4.69)

Na Tabela 18 sdo apresentados os novos valores dos componentes utilizados para
implementacéo do circuito feedforward.

Os novos resultados obtidos sdo mostrados na Figura 74, onde estdo apresentadas as
formas de onda para a tensdo de saida (v,) e a corrente injetada na rede elétrica CA (i). O
total de distorcdo harmdnica obtido para a corrente de saida é de 4,38% e o fator de poténcia
do sistema de geracdo PV igual 0,98 (atrasado). Na Figura 75 sdo apresentadas as formas de
onda simuladas para o sinal B e o sinal C.

Tabela 18. Valores dos componentes do circuito feedforward.

Rt 910 kQ
Rt 91 kQ
Ris 36 kQ
Ci1 120 nF
Ci 680 nF

Com o objetivo de verificar o comportamento dinamico do sistema de controle,
foram simulados transitorios na radiagdo solar. Para emular tal situagdo, inicialmente é
considerado o sistema operando em regime com a condicéo de radiacio solar de 500W/m?.
Em t=1,50s, o valor da radiacdo sofre um aumento em degrau para 1000W/m?. Quando ha
essa variacao na intensidade da radiagéo solar, o sistema de controle atua aumentando o valor
da corrente (i) injetada na rede elétrica CA, cuja finalidade & manter constante a tenséo no

barramento CC (V). Nota-se que a tensdo do barramento CC é regulada em 202,2V, sendo
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este o valor de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico para a condicdo de 1000W/m? e 25°C.
Esta situacdo é ilustrada na Figura 76, onde sdo apresentadas as formas de onda para a tenséo
de saida (vo), corrente de saida (i_), tensdo do barramento CC (v.c), poténcia de entrada do
sistema ( pin), poténcia de saida (pou) € a radiacdo solar (Psy), sendo considerada a
temperatura de 25°C. Na Figura 77 s&o apresentadas as formas de onda dos sinais de controle
da malha externa (sinal B) e da acdo preditiva (saida do circuito feedfoward Vg, ou sinal C).

—Sinal B
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Figura 73. Sinais de controle: (a) Sinal B — saida do controlador de tensdo; (b) Sinal C — tenséo de feedforward.
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Figura 74. Corrente injetada na rede (i_ x 10) e forma de onda da tensdo da rede (v,) — temperatura de 25°C.
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Figura 75. Sinais de controle: (a) Sinal B — saida do controlador de tenséo; (b) Sinal C — tensdo de feedforward.
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Figura 76. Degrau de radiacdo solar: (a) tensdo de saida (v,); (b) corrente de saida (i.); (c) tensdo do barramento
CC (veo); (d) poténcia de entrada do sistema ( pin); (€) poténcia de saida (poy); (f) radiacéo solar (Psyn) —
temperatura de 25°C.

Buscando analisar o desempenho do sistema em uma situacdo préatica, este é
submetido a variagdes gradativas de radiacdo solar. Esta analise tem como objetivo verificar o
desempenho do sistema frente a condi¢Ges proximas as reais, uma vez que as varia¢oes tanto
de radiacdo solar quanto para a temperatura ocorrem lentamente. Para esta simulacdo, é
considerado o sistema operando inicialmente em regime com radiacdo solar de 800W/m?. Em
t=1,40s, o valor da radiagdo sofre um decremento com taxa de -5000W/m?.s, até o valor de
500W/m?, em t=1,60s. A partir de t=1,60s, a radiagdo solar permanece constante. Esta
situacdo € ilustrada na Figura 78, onde sdo apresentadas as formas de onda para a tensdo de
saida (vo), corrente de saida (i), tensdo do barramento CC (v), poténcia de entrada do
sistema ( pin), poténcia de saida (pout) € a radiacdo solar (Psyn), para a temperatura de 25°C. Na
Figura 79 s@o apresentadas as formas de onda dos sinais de controle da malha externa (sinal
B) e da acdo preditiva (Vs, ou sinal C).

Com intuito de verificar a acdo da preditiva, ou acdo feedforward, é entdo emulada
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uma variagdo da tensdo da rede elétrica CA. Para tal, é realizado um degrau na tenséo de saida
de -12% e observada a ac¢do do controle. Na Figura 80 s&o apresentados os resultados obtidos
para esta andlise, onde sdo apresentadas as formas de onda para a tensdo de saida (vo),
corrente de saida (i_), tensdo do barramento CC (vcc), poténcia de entrada do sistema ( pin),
poténcia de saida (pout) € a radiacdo solar (Psun), sendo considerada a temperatura de 25°C. Na
Figura 81 sdo apresentadas as formas de onda dos sinais de controle (sinal B e sinal C).
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Figura 77. Sinais de controle para degrau de radiagdo solar: (a) Sinal B — saida do controlador de tenséo; (b)
Sinal C — tensdo de feedforward.
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4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

No presente capitulo foram apresentadas todas as etapas envolvidas no projeto do
sistema de geracdo PV. Para uma andlise qualitativa e validacdo do projeto, foram realizadas
simulagdes com o sistema sobre condic¢des adversas de operacao.

Na busca por melhorias no projeto inicialmente realizado, foram consideradas
modificagdes no projeto do sistema de controle. Dos resultados obtidos, nota-se que as
alteracdes realizadas permitiram alcangar o objetivo estabelecido para a THD da corrente de
saida, sendo alcando um valor menor que 5%, estando em conformidade ao inicialmente
idealizado.

No capitulo seguinte sdo apresentados os circuitos implementados na construcao de
um prototipo do sistema. Também sdo apresentados os circuitos de tempo morto e circuito de
driver utilizados. Por fim, é comprovada a realizacdo do sistema através dos resultados

experimentais obtidos.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Para a comprovacdo e validagdo do estudo apresentado nos capitulos anteriores, foi
implementado um protétipo do sistema de geracdo PV. Como ferramenta de analise, utilizou-
se um osciloscépio da Tektronix, modelo DPO 3014.

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos através de ensaios realizados no
Laboratorio Solar Fotovoltaico da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

A seguir, sdo apresentadas as considera¢es construtivas do prot6tipo do sistema de
geracdo PV, onde sdo apresentados o circuito de tempo morto (do inglés, dead time circuit), o
circuito de acionamento dos MOSFETs do inversor (do inglés, driver circuit) e detalhes

construtivos do inversor. E por fim, sdo apresentados os resultados experimentais.

5.2 PROTOTIPO DO SISTEMA DE GERACAO PV

A implementagdo pratica do sistema de geracdo PV consiste na construcdo de um
protétipo, cuja finalidade é comprovar por resultados experimentais o contetdo tedrico
apresentado nessa dissertacao.

Entretanto, para construcdo de um prototipo, sdo necessarios circuitos adicionais
complementares aos apresentados nos capitulos anteriores, sendo o objetivo destes realizar a
interface entre o sistema de controle e o estagio de processamento de energia.

No acionamento do inversor, é importante assegurar que 0s interruptores pertencentes a
um mesmo brago ndo entrem em conducdo ao mesmo tempo. O acionamento simultaneo dos
interruptores de um mesmo bragco ocasiona em um curto-circuito no barramento CC através do
braco do inversor. Para evitar este curto-circuito, é inserido um tempo morto t, entre os sinais de
comando que realizam a comutacgéo de i, >0 para i_<0, ou vice versa.

Ainda, também €é necessario utilizar um circuito capaz de acionar de forma correta 0s
MOSFETSs do circuito inversor, uma vez que estes Ultimos apresentam diferentes referenciais se

considerada a topologia do circuito inversor (ndo apresentam os terminais de source em comum
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com a referéncia do circuito de controle). Para o correto acionamento dos MOSFETS é utilizado
um circuito de acionamento denominado por driver.
Destas consideracdes, tem-se a Figura 82, onde é apresentado o diagrama esquematico

de montagem do protétipo do sistema de geracao PV.

Arranjo PV

Y

Circuito de |, Circuito de |, _Drlver
Controle tempo morto isolado

A

—»| Inversor |—»{ RedeCA

Sensor Hall |-

Figura 82. Diagrama de montagem experimental — Prototipo.

5.2.1  Circuito inversor

Na construcdo do protétipo do sistema de geracdo PV, sdo consideradas algumas
particularidades para a estrutura do circuito inversor.

Baseando-se nas informacgdes contidas no capitulo 2, tem-se que as caracteristicas
desejadas para 0 conversor sao: apresentar caracteristica de um conversor abaixador, saida em
corrente e operar no primeiro e no terceiro quadrantes.

Dos modos de operagdo para conversor, primeiro e no terceiro quadrantes, e ainda,
considerando os estados correspondentes ao modo de acionamento do inversor, ver Figura 25,
o inversor foi construido conforme o esquematico apresentado na Figura 83. Nota-se que 0
braco correspondente aos interruptores S1 e S3 ndo apresenta os diodos em anti-paralelo com
0s MOSFETSs. Desta forma, tem-se que o0 conversor é capaz de operar somente no primeiro e

terceiro quadrantes (operacgdo inversora), ndo sendo este um conversor bi-direcional.

5.2.2  Circuito de tempo morto

O circuito utilizado para geragdo de tempo morto € composto de dispositivos 16gicos
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Figura 83. Esquematico utilizado para inversor.

(portas ANDs, CMOS) e dois filtros RC, sendo a constante de tempo de cada filtro utilizada
como o tempo morto entre os sinais de comutacdo de i >0 para i.<0. Na Figura 84 é
apresentado o circuito utilizado para tal, onde Vsp, Vsn € Vpum S80 respectivamente descritos por:
sinal de comutacdo para i.>0, sinal de comutacdo para i.<0 e sinal PWM (pino 16 do ClI
UC3854). Ainda, tem-se que 0s sinais Vs, € Vs, S30 as saida do circuito de identificagdo de
passagem por zero.

Para céalculo do tempo morto sdo consideradas as caracteristicas de entrada em
conducao e blogueio dos interruptores e diodos adotados para o circuito inversor. Assim, tem-
se que os tempos de entrada em condugao, tyen), € corte, tyerm, Maximos do MOSFET IRF740
sdo 21ns e 75ns respectivamente. E, o tempo de recuperacdo maximo para o diodo MURS8G60,
tir, € de 50ns.

Entdo, para calculo do tempo morto, t.,, tem-se que:
t, >75ns. (5.1)

Neste trabalho, o tempo morto inicialmente utilizado foi de 300ns, o que garante a
condigdo acima descrita. Devido a ruidos inerentes ao circuito de verificacdo de passagem por
zero, foi necessario aumentar o valor de tempo morto a fim de evitar um curto-circuito no
barramento CC através dos interruptores do inversor.

Na Figura 85 sdo apresentados os sinais de saida do circuito de identificacdo de
passagem por zero, onde podem ser observados os ruidos existentes nos sinais Vs, € Vsn. Para
minimizar os efeitos causados por estes ruidos, foi inserido um capacitor de 100pF em
paralelo com o resistor de 3,3k, conforme apresentado na Figura 86.

Apo6s a modificacdo no circuito de identificacdo de passagem por zero, tem-se 0s
sinais obtidos na saida mesmo, sendo estes apresentados na Figura 87. Nota-se que esta
modificacdo resultou na eliminagdo dos ruidos, mas atrasos sdo inseridos nos sinais de

comando Vs, € Vsn, 0casionando em prejuizos ao fator de poténcia do sistema de geragéo PV.
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Figura 84. Circuito de tempo morto.

Vsn, . I . . . Vsp

Vo

@ 250V 1.00us 2.30G5/s &) ] :
10.0 v +~0.00000s 100k points ;

Figura 85. Sinais de saida do circuito de identificacéo de passagem por zero: (vs,) sinal de comutacéo para i, >0,
(vsn) sinal de comutacdo para i, <0 e (v,) tensdo da rede CA.

B 100pF
|_
Ra Re

o)
- y
R %Rd -15V

Figura 86. Circuito de verificacdo de passagem por zero modificado.

5.2.3  Circuito de disparo dos MOSFETSs

O circuito utilizado para disparo dos MOSFETs é composto por optoacopladores e

de fontes isoladas para cada um dos interruptores do inversor. A utilizagdo deste circuito
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permite fornecer sinais de comando com niveis de tensdo adequados para que 0s interruptores
comutem de maneira eficaz. Os sinais de controle aplicados nos gates dos interruptores sao
comutados entre -15V e 15V, correspondendo aos comandos de fechamento e abertura
respectivamente. Na Figura 88 € apresentado o circuito de acionamento adotado na montagem
do protétipo, sendo 0 modelo do optoacoplador utilizado TLP250 (TOSHIBA, 2002).

b : o) . .
: 6  838.67ns —3.250V
3  16.000ns —-2.850 ¥
: : : AS842.67ns A400.4mV
Ve dv/dt —475.1kV/s

Vs

& 250V 400ns 2.50GS/s Nn ] :
+v0.00000s 100K points :

Figura 87. Sinais de saida do circuito de identificacéo de passagem por zero apds modificagBes: (vsp) sinal de
comutacdo para i >0, (vs,) sinal de comutagdo para i <0 e (v,) tensdo da rede CA.

e
Lv " % —] TLP —H
ell")V"} F L - 250 3
1T T

AAA

Source Gate

4+ -
PWM |||

Figura 88. Circuito de disparo dos MOSFETSs — driver.

5.2.4  Montagem do sistema de geragéo PV

Na Figura 89 é mostrada uma foto do protdtipo do sistema de geracdo PV montado
em laboratério, onde cada uma das partes foi designada por sua respectiva funcdo. Conforme

0 apresentado, o protdtipo pode ser divido em sub-circuitos, os quais sdo listados por:
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Circuito de controle;
Circuito de tempo morto;

Circuito de acionamento dos MOSFETS;

D N N NN

Circuito de poténcia;
v" Circuito de medicéao da corrente de saida.

A configuracdo do arranjo fotovoltaico empregada para 0s ensaios é apresentada na
Figura 90, onde foram conectados seis paineis BP SX120 em série. Esta configuracdo para o
arranjo fotovoltaico totaliza em uma poténcia nominal de 720W, se considerada a condicao de
1000W/m* e 25°C.

Os esquematicos dos circuitos que compdem o sistema de geracdo PV, os quais
foram utilizados na confeccdo dos PCBs (do inglés, Printed Circuit Board) sdo apresentados

no Anexo B dessa dissertacao.

Circuito tempo morto
Transformadores auxiliares - Drives

’7 Driver |— Inversor

Controle

\\\\\\

Transformador auxiliar
Sensor de corrente

Figura 89. Foto do protétipo do sistema de geracao PV.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir sdo mostradas varias formas de onda obtidas com o protétipo experimental
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montado no laboratério solar da UFJF. Para os ensaios, a corrente de saida do sistema de
geracdo PV foi injetada em uma resisténcia de 22Q2. O valor adotado para a resisténcia foi
baseado nas condi¢fes nominais de operacdo do sistema para a injecdo de corrente em
poténcia nominal.

Como o objetivo é injetar poténcia ativa na rede elétrica CA, os testes realizados
injetando corrente em uma resisténcia podem ser utilizados para validar e comprovar o
desempenho do circuito de controle, assim como da estrutura do circuito de poténcia.

Na Figura 91 sdo apresentadas as formas de onda obtidas para a corrente de saida (i)
do sistema de geracdo PV e a tensdo da rede elétrica CA, sendo esta Gltima utilizada como
referéncia para o circuito de controle. O total de distor¢cdo harmonica obtido para a corrente de
saida foi de 6,39%.

Figura 90. Foto do arranjo fotovoltaico utilizado — Laboratorio Solar, UFJF.

-—
y

. . . . 4.00ms 2.50M5/8 Line ]

50.0V # 2.00Aa o m—+>0.00000s 100k points 0.00V

&P RM5 117.0V

@ Frequency 59.99 Hz

P Peak—Peak 9.266 A

Figura 91. Formas de onda experimentais: (v,) tensdo de saida e (i,) corrente de saida.
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Com o objetivo de evidenciar o comportamento do sistema de geragdo PV em
diferentes condicdes de operacéo, tem-se a Figura 92. Nesta, sdo mostradas as formas de onda

para a corrente de saida i (injetada em uma resisténcia) e da tensao da rede elétrica CA sobre

diferentes condicdes de radiacdo solar.

10.0ms

1.00MS/s

. . . . . Line ™ .
& 100V 5.00A @ u+v0.00000 s 100k points 0 OOV] :
&P s 119.5V
@D Frequency 59.97 Hz
P Peak-Peak 8.562 A

(@)

10.0ms

1.00MS/s

. . . . Line
& 100V & s5.04AQ m—+>0.00000s 100k points 0.00 V]
&P RMS 119.2V

@ Frequency 60.01 Hz

P Peak—Peak 9.074 A

(b)

Figura 92. Formas de onda experimentais: (v,) tensdo de saida e (i,) corrente de saida.

Na Figura 93 séo apresentadas as formas de onda para a tensdo do barramento CC
(vec) € para a corrente de saida (i) do sistema de geracdo PV. Estas sdo apresentadas para
diferentes condigOes de radiacdo solar, onde pode ser notado que a tensdo do barramento CC
permanece regulada em aproximadamente 202V. Vale salientar, que este valor de tensdo é
correspondente a tensdo de méaxima poténcia do arranjo fotovoltaico sobre a condicdo de
1000W/m?a 25°C.
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[@fv: - -0 D
. . . 10.0ms 1.00M5/s Line "o ] .
50.0V 2.00A @ w>0.00000s 100K points 0.00V
& Mean 2021
& RMS 1.496 A
P Peak—Peak 5.031A

©

Figura 93. Formas de onda experimentais para diferentes condigoes de radiacdo solar: (V) tensdo do barramento
CC e (i) corrente de saida.
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5.3.1  Medidas de desempenho do sistema de geracdo PV

A fim de verificar a eficiéncia do sistema de geracdo PV, foram realizadas medidas
simultdneas nas varidveis de entrada e nas varidveis de saida do prototipo. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 19, sendo estes: corrente, tenséo e poténcia de entrada; e,
corrente e poténcia de saida. Destes valores € calculado o rendimento do sistema, que
encontra-se proximo a 90%, sobre a condi¢édo de operacdo com poténcia em torno de 35% do

valor da poténcia nominal do sistema.

Tabela 19. Medidas das variaveis de entrada e saida do sistema experimental (saida: resistor de 22Q).

Entrada Saida
Medidas Ve lov Pin i Pout n
1 2025V 131A 265,27 W 3,27 A 23553 W 88%
2 2009V 131A 263,18 W 3,24 A 231,66 W 88%
3 202,2V 1,23 A 248,71 W 3,17 A 221,77 W 89%

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O presente capitulo abordou a implementacdo de um protétipo do sistema de geragédo
PV, monofasico, para conexdo com a rede elétrica de distribuicgao.

Foram apresentados alguns resultados experimentais a fim de validar e comprovar o
conteddo tedrico descrito nessa dissertacao.

A implementacdo foi dividida em trés partes, podendo ser identificadas por:
especificacdo e construcdo do circuito de poténcia, circuito de interface (driver) e projeto e
construcdo do circuito de controle.

O sistema foi operado com poténcia reduzida devido as condic¢des climaticas nos dias
em que foram realizados os ensaios. Contudo, as formas de onda apresentadas podem ser
usadas para demonstrar a conformidade do modelo experimental com os resultados simulados

e a modelagem tedrica.
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6 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma topologia de conversor estatico de Unico estagio
aplicado ao processamento e condicionamento da energia elétrica gerada em sistemas solares
fotovoltaicos, ndo-isolados, conectados a rede elétrica CA. A estrutura utilizada para o
sistema de controle permite que o sistema opere injetando na rede uma corrente com baixa
taxa de distorcdo harmdnica além de garantir um alto fator de poténcia ao sistema. Atraves
dos resultados de simulacdo e dos resultados experimentais, verificou-se que os objetivos
inicialmente propostos foram alcangados de forma satisfatoria.

A topologia empregada neste estudo baseou-se em um inversor tipo VSI, cujos
interruptores foram controlados para fornecer uma corrente quase senoidal e em fase com a
tensdo da rede elétrica CA, transferindo poténcia ativa para o sistema de distribuicéo.

Para controle do conversor foi empregada a técnica de controle por corrente média.
Conforme pode ser verificado, o controle do sistema de geracdo PV foi implementado através
da utilizacdo do circuito integrado UC3854, fabricado pela Texas Instruments.

Buscando sintetizar toda abordagem realizada nesse trabalho, a seguir sdo destacadas
as principais contribuicdes de cada capitulo.

O Capitulo 2 abordou toda idealizacdo e analogias possiveis consideradas para a
construcdo do sistema de geracdo PV o qual é proposto nessa dissertacdo. Também foram
apresentadas e comparadas as caracteristicas do VSI operando com modulacdo PWM para
tensdo de saida bipolar e unipolar no modo de conducéo continua.

No Capitulo 3 foi apresentada a estrutura de controle utilizada, assim como as
andlises detalhadas para o comportamento dindmico do sistema de geragéo PV.

No Capitulo 4 foram apresentados todos os célculos de dimensionamento dos
componentes do sistema de poténcia (indutor de saida, capacitor do barramento CC e
semicondutores) e projeto do sistema de controle (projeto dos compensadores de corrente,
tensdo e projeto dos elementos externos ao Cl UC3854). Neste capitulo também foram
abordados os circuitos adicionais adaptadores ao sistema de controle, ja que o CI utilizado foi

idealizado para a aplicacdo em sistemas de correcdo de fator de poténcia. Resultados de
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simulacdo foram apresentados no final do capitulo a fim de avaliar o desempenho do projeto
realizado.

Para validacdo e comprovacdo do sistema proposto, o Capitulo 5 apresentou um
prototipo o qual foi submetido a ensaios praticos no Laboratorio Solar da UFJF.

A seguir sdo realizadas analises de todas as informacdes e consideragdes dispostas ao
longo dos capitulos dessa dissertacao.

Analisando a estrutura de controle utilizando o circuito integrado UC3854, sédo
inerentes a utilizacdo do mesmo dois tipos de distor¢cdes para a corrente de saida, sendo estas
associadas as formas dos sinais de controle (malha externa e da agdo preditiva) e a estrutura
interna do Cl UC3854.

As distor¢bes provocadas pelos sinais de controle sdo devido a presenca de segundo
harménico no sinal de controle da malha externa e no sinal de saida do circuito feedforward.
Conforme ja mencionado, a porcentagem de segundo harménico contido nestes sinais provoca
uma mesma quantidade de terceiro harmonico na corrente de saida do sistema. Assim, tem-se
que o controlador da malha externa juntamente com o circuito feedforward foram projetados
de forma a minimizar os efeitos do segundo harménico sobre a variavel de saida do sistema.

A segunda fonte de distorcdo é inerente a estrutura interna do Cl UC3854, sendo esta
associada a passagem da corrente de saida por zero. Nos capitulos anteriores, nota-se que a
corrente de saida, i, é drasticamente afetada nestes instantes. Tal distor¢cdo € provocada
devido a necessidade de uma corrente de polarizacdo no pino 6, onde € configurado o sinal de
referéncia para i.. O formato, fase e frequéncia utilizados como referéncia para i sdo obtidos
através de um sinal em corrente entrando no pino 6. Nota-se que a corrente de entrada deste
pino é configurada através dos resistores Ryac € Rp1, ver Figura 63. Com Ryac configura-se a
forma de onda da corrente de entrada e, através da utilizacdo de Ry, garante-se uma corrente
de polariza¢do no pino 6, onde este ultimo foi configurado com valor de 18214 (calculada
conforme tensdo no pino, 6V).

Contudo, esta dissertacdo apresentou um sistema de geracdo solar fotovoltaico para
conexdo em paralelo com a rede elétrica de distribuicdo, sendo abordada a possibilidade de
implementacdo através de um circuito integrado de baixo custo. Ao final, conclui-se a
viabilidade da aplicacdo deste Cl sendo que os requisitos de qualidade para injecdo de
poténcia na rede foram alcangados.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como temas para futuros desdobramentos desse trabalho de pesquisa sdo sugeridos:

v" Testar e implementar outros algoritmos de rastreamento da maxima poténcia;

v"Investigar e implementar técnicas de deteccdo de ilhamento;

v Implementar o sistema em dispositivos digitais (microcontroladores);

v Comparar os resultados obtidos utilizando o sistema de controle anal6gico (UC3854)
com os resultados obtidos utilizando o sistema de controle digital,

v Comparar custos: controle analdgico x controle digital;

v Comparar dimensdes dos sistemas: controle analégico x controle digital.
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A.  ANEXO A

A.1 PROJETO FiSICO DO INDUTOR

O projeto do indutor utilizado neste trabalho foi realizado seguindo as informagdes
encontradas em LACERDA(2010) e ERICKSON e MAKSIMOVIC (2001). O valor
projetado para o indutor, ver Capitulo 4, é de 900 pH.

Considerando que esse componente foi projetado adequadamente, a corrente que flui
através do indutor é praticamente senoidal, com baixa distor¢do harménica. Logo, a corrente
pode ser aproximada por:

i, () =1, -sin(at) (A1)
onde sdo desconsiderados os harménicos contidos na mesma.

Do discutido e apresentado no Capitulo 4, € considerado no projeto do indutor uma

corrente méxima de 9,11A. Assim, tem-se que:
I, (t)=9,11-sin(27-60-t) (A.2)
Conforme a disponibilidade existente em laborat6rio optou-se por utilizar um nucleo

de ferrite na construcdo do indutor. O dimensionamento do nucleo € feito a partir do produto

das areas A¢ e Ay, sendo estes Ultimos mostrados na Figura 94.

(@) (b)

Figura 94. Vistas do ndcleo de ferrite.

O produto das areas do nucleo de ferrite a ser utilizado pode ser calculado por:

A A, > i 10 (A3)
- Kw'Bméx"]max - .

onde K, é o fator de ocupacdo do cobre dentro carretel, Bmax méxima densidade de fluxo

magnético e Jnax @ maxima densidade de corrente no condutor do indutor.
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Para o caso em estudo tem-se: ip = 9,11A, ims = 5,37A, Bmax=0,3T, Ky=0,7 €
Jmax=450A/cm?. Logo:

0,9-107°.9,11-6,44-10"

~5,587cm* . (A4)
0,7-0,3-450

,%.ANz

O nacleo de ferrite disponivel no laboratério da UFJF é o EE 55/28/21, que possui 0

produto de &rea igual a:
[AE ' A’V]escolhido = 19’13 2 10’ 5= 14’ 26cm4 : (A.5)

Como pode ser observado, o produto da area do nucleo escolhido € quase trés vezes
maior que o necessario. Desta maneira, sendo maior a &rea efetiva, entdo menor sera o
nimero de espiras do indutor, consequentemente mais facil a sua constru¢cdo do mesmo. O
namero de espiras 7esp pode ser determinado pela equagdo (A.6).

4
L-1,-10

5 ~ 78 espiras . (A.6)

nesp =

méax
Determinado o nimero de espiras, resta ainda estimar o tamanho do entreferro (gap),
sendo este calculado por:
_ nespz “Hy Ae 107
“ L

onde [, ¢ a permeabilidade do ar (47x10” H/m). O valor calculado é utilizado como ponto de

| (A.7)

partida para o tamanho do entreferro que deve ser variado até que a indutancia deseja seja
alcancada.

Na determinacdo do condutor, deve ser levada em consideracdo a area e o diametro
do condutor de cobre a ser utilizado. O parametro profundidade de penetragéo, Jp,, determina o
maximo raio que um condutor pode ter quando estd trabalhando em uma determinada
frequéncia, fop.

Neste caso, fo,=fs=70kHz.
75 1,5

Jfo  V2:70.20°

Sendo assim, o fio a ser utilizado é 0 AWG 26 cuja secéo transversal é 0,001287cm?.

=0,02cm (A.8)

0, =

A area do fio necessaria para a confeccdo das espiras pode ser calculada pela
equacéo (A.9).
sy 5,76
J . 450

max

S, = =0,0126cm’ (A.9)

Assim, o fio utilizado é o0 AWG 19 com secéo transversal igual a 0,006527 cm?,
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B. ANEXO B

B.1 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Neste espaco sdo apresentados 0s esquematicos utilizados para a montagem do

prototipo do sistema de geracdo PV. Os circuitos apresentados sdo:

e Esquemaético do circuito de controle + Circuito com Logica adicional ao
modulador junto ao circuito de tempo morto;

e Esquemaético do circuito inversor, ou circuito de poténcia.
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Figura 95. Esquematico do circuito de controle e circuito com légica adicional ao modulador junto ao circuito de tempo morto.
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Figura 96. Esquematico do circuito inversor - circuito de poténcia.




