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RESUMO

GUIRAU, G.; MACENA, W.; MARCATO, F. Circuito Microinversor Aplicado a Sistemas
Fotovoltaicos Auténomos. Campinas, 2015. 77f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade
Sdo Francisco, Campinas, 2015.

Este trabalho é uma contribuicdo ao estudo dos microinversores monofasicos para sistemas
fotovoltaicos autbnomos. O objetivo principal da pesquisa € apresentar o projeto, simulagdo e 0s
resultados de um microinversor eletrbnico que converte a energia proveniente de um maddulo
fotovoltaico para a rede elétrica isolada, além de poder armazena-la em um banco de baterias. Um
exemplo de aplicacdo sdo residéncias que ndo possuem acesso a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Para o controle da tensdo de saida, é proposta uma topologia de controle baseada no
controlador do tipo PI (Proporcional-Integral).

Sdo apresentados estudos teoricos e resultados provenientes das simula¢des sobre modulos
fotovoltaicos, baterias, sobre o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia, sobre o
estagio de conversdo CC-CA, filtros e distor¢do harménica total (THD).

Palavras-chave: microinversor. energia solar fotovoltaica. conversores CC. eletronica de poténcia.
THD.



ABSTRACT

This work is a contribution to the study of single-phase micro-inverters for off-grid
photovoltaic system. The main objective of the research is to present the design, simulation and the
results of an electronic micro-inverter that converts energy from a photovoltaic module to the
isolated grid, besides store it in a battery bank. An application example is households without
access to the electricity distribution network. For controlling the output voltage, a control topology
based on the type of PI controller (Proportional-Integral) is proposed.

They present theoretical studies and result from simulations of PV modules, batteries,
maximum power point track algorithm, on the DC-AC conversion stage, filters and total harmonic
distortion (THD).

Keywords: micro-inverter. photovoltaic solar energy. DC converters. power electronics. THD.



1. INTRODUCAO

O interesse por fontes alternativas de energia elétrica deve-se, basicamente, a dois fatores:
futura escassez de fontes ndo renovaveis de energia e o esperado aumento na demanda de energia
global. Diante desse aspecto € preciso diferenciar fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia. As
fontes ndo renovaveis de energia sdo aquelas que ndo permitem uma reposicao (pelo menos ndo em
um periodo inferior a milhGes de anos) daquilo que € utilizado para o aproveitamento energético. A
energia proveniente da fissdo nuclear e dos combustiveis fdsseis (petroleo, carvédo e gas natural) sdo
exemplos de fontes ndo renovaveis de energia. Com a demanda mundial de energia aumentando a
uma taxa exponencial (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014), a busca por outras
fontes de energia que ndo sejam provenientes dos combustiveis fosseis se tornou uma realidade.
Embora os combustiveis fosseis oferecam uma solucdo temporaria para esta crise de energia,
causam a emissdo de didxido de carbono e outros gases do efeito estufa, que sdo prejudiciais ao
meio ambiente. Por outro lado, as fontes renovaveis correspondem aos métodos de aproveitamento
de recursos naturais e gque sdo naturalmente reabastecidos ao longo dos anos. Sdo exemplos de
fontes renovaveis de energia: energia hidraulica, biomassa, energia edlica, energia geotérmica,

energia do hidrogénio, e a energia solar.

Atualmente, diversas tecnologias inovadoras tém sido desenvolvidas para suprir a crescente
demanda de energia, agravada ainda mais pela escassez dos recursos nao renovaveis e a degradacéo
do meio ambiente. Em meio a essas tecnologias podemos destacar a area da eletrénica de poténcia
principalmente para os sistemas que envolvem aplicagcbes em baixa tensdo. Tais dispositivos vém
sendo amplamente utilizados, pois promovem uma melhor resposta transitéria além que menores
perdas, garantindo assim, um maior desempenho e confiabilidade aos circuitos de conversdo
(POMILIO, 2013).

Isso abriu 0 caminho para a pesquisa sobre tecnologias em energias renovaveis e outras
pesquisas nas areas de eletronica de poténcia e, consequentemente, o custo de utilizacdo da energia
renovavel estd cada vez menor. Uma dessas fontes de energia renovavel, o sol, oferece energia
ilimitada para o aproveitamento e, por isso mesmo, sistemas constituidos de médulos fotovoltaicos

para geracao de energia estdo ganhando cada vez mais reconhecimento a cada dia que passa.

Os mddulos fotovoltaicos compostos por varias células solares, que convertem a energia da

luz solar diretamente em energia elétrica, produzem eletricidade devido a um processo fisico



conhecido como o "efeito fotovoltaico” (MERTENS, 2014). A principal desvantagem com estes
sistemas fotovoltaicos é que seu custo ainda € muito elevado em comparagdo com as fontes

convencionais como os combustiveis fosseis, e sua eficiéncia também é baixa.

Dispositivos semicondutores de poténcia representam o coracdo da moderna eletrénica de
poténcia, e estdo sendo amplamente utilizados em conversores eletrénicos de poténcia na forma de
uma matriz de ligar ou desligar interruptores, e ajudam a converter a energia de uma forma para
outra. Existem quatro funcbes de conversfes basicas que normalmente podem ser implementadas,
tais como CA para CA, CA para CC, CC para CA e CC para CC. O microinversor pode ser
considerado um equipamento da familia dos conversores CC para CA. Ele converte a energia CC a
uma tensdo de saida CA simétrica em magnitude e frequéncia desejada.

Dentro dessa perspectiva de expansdo do uso de dispositivos da eletrénica de poténcia, serdo
apresentados neste trabalho, circuitos desenvolvidos em softwares de simulacdo para a
demonstracdo do seu comportamento em varios cendrios. O presente trabalho apresenta 0s
resultados obtidos sobre as pesquisas realizadas no campo da microgeragéo de energia, tendo como
foco o desenvolvimento do circuito de interface entre o médulo fotovoltaico e o circuito de

consumo — carga.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € pesquisar e desenvolver um conversor eletrénico de
poténcia elétrica para um sistema fotovoltaico de geracdo isolado da rede elétrica de distribuicao
(off-grid).

Trata-se de um conversor eletrbnico de baixa poténcia elétrica que utiliza algumas das
caracteristicas do modulo fotovoltaico e que é responsavel pela conexdo desse médulo com o
sistema de armazenamento e as cargas que trabalham com corrente alternada. Este conversor €
comumente chamado de microinversor, termo que sera utilizado neste trabalho para designar esta
classe de equipamentos.

Por estar relacionado a eletrénica de poténcia, este trabalho vislumbra a verificagdo
experimental dos conceitos pesquisados na literatura e posteriormente abordados no

desenvolvimento do circuito que serd simulado.



1.1.2. Objetivos Especificos

O resultado final pretendido é o projeto experimental de um microinversor eletrénico que

processa a energia proveniente de um mddulo fotovoltaico e faz a conexdo deste dispositivo com a

carga. Serdo apresentados estudos teoricos e simulacGes sobre mddulos fotovoltaicos, sobre a

modelagem e o controle de conversores eletrénicos (CC-CC e CC-CA).

Podem-se resumir os objetivos deste trabalho como sendo:

Formular e implementar a filosofia para chaveamento aplicado aos semicondutores do

inversor, de forma que sejam confidveis, de baixo custo e alta eficiéncia;

Utilizar o software de simulacdo de eletrénica de poténcia PSIM® para simular os
circuitos projetados com grande variedade de cenérios e condicbes a fim de obter um

projeto com desempenho otimizado;
Comparar e analisar os resultados obtidos em simulagoes;

Projetar um sistema autbnomo monofésico de geracdao/conversdo proposto a partir das

recomendagdes normativas em vigéncia;

Analisar e determinar os métodos de projeto para todos os controladores envolvidos no

sistema;

Projetar um circuito inversor sem transformador que ajudaré a fornecer a tenséo de saida
senoidal pura CA engquanto maximiza a eficiéncia e reduz a distorcdo harménica total
(THD);

Identificar possibilidades de melhoria do sistema proposto com relacdo as condi¢cfes de

alimentacdo da carga e da qualidade da energia;



1.2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento desde trabalho esta ilustrada no fluxograma da

figura abaixo:

Inicio:
Definicéo do tema

Estagio 1:

Desenvolvimento do conceito do
microinversor através de
consultas bibliograficas

\ 4

Estéagio 2:

Projeto dos circuitos de
chaveamento dos
semicondutores através de
simulacdo e célculos

Estagio 3:
Desenvolvimento dos
conversores CC-CC (buck e
boost), CC-CA e filtros

Analise do circuito
simulado.
Satisfaz?

Estéagio 4:

Simulagédo completa do circuito
desenvolvido utilizando o
software PSIM®

Estéagio 5:
Coletar os dados e resultados
obtidos e concluir a pesquisa

A 4

Figura 1. Metodologia de pesquisa.
Fonte: Elaborado pelos autores



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Buscando alcancar e cumprir integralmente os objetivos previamente estabelecidos, o texto
deste trabalho estd organizado em cinco capitulos, incluindo os capitulos de Introdugdo e de

Conclus6es Finais, além dos Apéndices e Anexos.

No Capitulo 2 € exposta, de uma forma genérica, a revisdo bibliografica sobre os fenémenos
envolvidos na geracdo fotovoltaica, além das principais partes que compfem um sistema
fotovoltaico isolado. Também sdo apresentados os modelos dos conversores utilizados neste
trabalho.

Os calculos dos componentes integrantes do circuito microinversor sdo descritos no Capitulo

3. Dimensiona-se também o arranjo solar fotovoltaico e o banco de baterias.

No Capitulo 4 é realizada a demonstracdo do funcionamento do circuito, e a partir dos
resultados obtidos na simulacdo feita no software PSIM® faz-se a analise qualitativa e funcional do

circuito proposto.

Por fim, o Capitulo 5 relata as principais conclusfes obtidas no decurso do trabalho e nos
resultados apresentados nos capitulos anteriores, acompanhadas de sugestdes para possiveis

trabalhos futuros.

A sequéncia dos capitulos e topicos deste trabalho visa estimular no leitor uma gradativa e

solida compreensao a cerca do tema abordado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ANALISE DAS PLACAS SOLARES (TIPOS E APLICACAO)
2.1.1. Historico

2.1.1.1.Interesse na energia fotovoltaica.

Desde os primoérdios da civilizagdo humana o sol sempre despertou fascinio, dada a sua
dimensdo, movimentacdo e principalmente energia. Afinal é gracas a grande quantidade de energia
liberada por essa grande estrela, através de processos quimicos, que a vida na terra existe e se
mantem até hoje. Nos ultimos séculos 0 homem vem estudando formas de aproveitar melhor essa
grande fonte de energia natural que atinge a terra quer queira ou ndo o ser humano. Hoje todo o
desenvolvimento humano é sustentando por uma grande rede de geracdo e distribuicdo de energia
elétrica, energia essa que é gerada das mais variaveis fontes como hidroelétrica, termonuclear,
edlica, carvdo e finalmente a fotovoltaica. Devido aos efeitos prejudiciais ao clima global e até
mesmo ao esgotamento dos combustiveis fosseis, existe um grande apelo para ampliacdo das fontes

de energias limpas como edlica e principalmente a fotovoltaica.

2.1.1.2.Ponto de partida

Os estudos para utilizacdo da luz como fonte de energia elétrica tiveram inicio substancial
em 1839, quando o fisico Frances Edmond Becquerel observou a presenca de uma tensdo elétrica
entre placas de platina ou prata, desde que essas fossem mergulhadas em um material eletrélito e

expostas a luz.

Figura 2. Edmond Becquerel
Fonte: (VIRTUAL MUSEUM, 2013)



2.1.1.3.Células Modernas

Desde a descoberta de Edmond em 1839, muitos avangos ocorreram, isso € gragas a outros
notaveis avancos cientificos como o efeito fotoelétrico definido por Albert Einstein em 1905, bem
como 0s avangos nos processos de dopagem e purificacdo, a grande capacidade de inovacdo de
laboratérios como o Bell Labs, a corrida espacial, que praticamente obrigou 0 avango dos painéis
fotovoltaicos, dada a necessidade de obtencdo de energia elétrica para os dispositivos no espaco e
até mesmo crises de abastecimento de combustiveis fosseis como a ocorrida em 1973. Mas foi na
década de 1990, iniciando com reunido de grandes liderancas na Conferéncia das Nac6es Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento — Rio 92, seguindo boa parte das discussdes
internacionais sobre o clima e a necessidade de fontes alternativas que houve inicio as grandes

estruturas.

2.1.2. Principios e Caracteristicas Elétricas

Pode-se definir a estrutura de conversdo de energia solar em elétrica nos seguintes elementos
(CARVALHO, 2012):

e Célula Fotovoltaica: elemento fotovoltaico capaz de gerar uma tensdo da ordem de

0,6V quando expostas a radiagdo solar;

e Moddulo Fotovoltaico: associacdo de duas ou mais células fotovoltaicas em série,

paralelo ou ambos;

e Painel Fotovoltaico: associacdo de dois ou mais modulos fotovoltaicos em série,

paralelo ou ambos.

Nos proximos itens serdo abordados os detalhes elétricos e particularidades do componente

fundamental da estrutura de conversdo: a célula fotovoltaica.

2.1.2.1.Tensao de Circuito Aberto V.

Representa a tensao entre os terminais da célula, ou do médulo fotovoltaico sem a ligacdo de

nenhuma carga elétrica, essa tensdo é conhecida como tenséo de circuito aberto (V,.).

2.1.2.2.Corrente de Curto Circuito I,



Ao interligar os terminais da célula, ou do mddulo fotovoltaico teremos a circulagdo de uma

corrente de curto-circuito com V,. correspondente nula.

2.1.2.3.Curva Caracteristica (I x V)

A variacdo da carga, bem como os valores de corrente e tensdo da célula ou modulo, séo
representados atraveés da curva abaixo, essa curva também possui relacdo direta com a intensidade

de radiacdo sobre o médulo, bem como a temperatura.

1,25~

Isc
1,00 MPP

Imp ______________________________________

0,75

Corrente (A)

0,50 |

0,25

Voc

010 0,20 0,30 040Vmp0,50 0,60 0,70
Tenséo (V)

Figura 3. Curva de Corrente x Tensao (I x V).
Fonte: (CARVALHO, 2012)

2.1.2.4.Curva Caracteristica (P x V)

A relacdo direta entre a corrente e a tensdo por toda a curva permite obter a curva de
poténcia conforme a Figura 4, nessa curva podemos localizar o ponto méaximo de poténcia (MPP),
esse ponto corresponde ao ponto onde a maxima energia pode ser extraida de uma célula
fotovoltaica e as respectivas V;,, (Tensdo de Maxima Poténcia) e I, (Corrente de Maxima
Poténcia). Todos esses valores séo definidos para valores especificos de radiacdo, temperatura de
operacédo (CEPEL-CRESESB, 2014)
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Figura 4. Curva de poténcia x tensdo para célula de silicio (P x V).
Fonte: (CARVALHO, 2012)
2.1.2.5.Fator de Forma (FF)

O fator de forma é um indice que expressa o0 quanto a curva | X V se aproxima a forma ideal

(Retangulo):

I Vi Equacédo 1
ISC' vSC

Onde:

FF: Fator de forma [adimensional]
Ly Corrente de Maxima Potencia (A)
Vnp: Tensdo de Maxima Potencia (V)
I, Corrente de Curto Circuito (A)
Vi.: Tensdo de Curto Circuito (V)

2.1.2.6.Modelo Equivalente do Mdédulo Fotovoltaico

A Figura 5 representa 0 modelo equivalente de circuito elétrico para o0 médulo fotovoltaico.
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Figura 5. Modelo equivalente do painel fotovoltaico.

Fonte: (CARVALHO, 2012)
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Uma fonte de corrente I,, em paralelo com um diodo D surge como modelo de maxima
simplificacdo para uma célula fotovoltaica, o valor da corrente I,, depende da radiagdo solar

incidente no modulo bem como da temperatura na célula.

As fugas de corrente na superficie do material (isolacdo) sdo representadas pelo resistor R,
em algumas analises devido ao grande valor de R, ele pode ser desconsiderado sem comprometer o
resultado final (CEPEL-CRESESB, 2014).

2.1.2.7.Equagdo Equivalente

A equacdo utilizada para representacdo matematica do comportamento da célula é do tipo

ndo-linear, e é representada pela equacédo abaixo (ROQUE, 2014):

v+ RSI)> 1] V + IR, Equacéo 2

I = Ly—1 [exp( Ve R,

Onde:

L, Corrente induzida pela luz (A)
I,: Corrente reversa de saturacdo do diodo (A)
a: Fator de idealidade do diodo.

V- NskT/q é a tensdo térmica do painel com Ns células em paralelo, sendo g a carga do

elétron (1,6.107° C), k a constante de Boltzman (1,38.10723 ﬁ) e T a temperatura na juncéo p-n.

R.: Resisténcia intrinseca do material semicondutor e dos terminais metalicos.
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2.1.3. Tipos

O processo de conversdo da energia solar em elétrica através de semicondutores vem
evoluindo a um bom tempo, com isso, durante todo esse trajeto diversos processos de fabricacéo e
construcdo das células foram criados bem como variacbes nos semicondutores utilizados. Os

principais serdo apresentados a seguir:

2.1.3.1.C¢élulas de Silicio Monocristalino

O silicio monocristalino é o material mais utilizado para conversdo da energia solar em
energia elétrica. A tecnologia para fabricacéo ja é muito bem definida e apresenta alta eficiéncia na
conversdo superior a 12 %. A fabricacdo da célula se inicia com extracdo do cristal de didxido de
silicio, que logo apos é desoxidado com aquecimento em grandes fornos, logo ap6s o material passa

por um processo de purificagéo e solidificagéo resultando em uma pureza entre 98 e 99 %.

Apesar da alta eficiéncia obtida no processo anterior, para 0 uso do silicio em células
fotovoltaicas o grau de pureza precisa ser aumentado até a ordem de 99,9999 % e para iSso 0
processo mais utilizado ¢ o chamado ”"Processo Czochralski”. Nesse processo o silicio ¢ fundido
adicionado de uma leve parcela de material dopante boro (material tipo P). Utilizando-se de rigido
controle de temperatura, finalmente séo retirados do material fundido grandes cilindros de silicio
monocristalino com alto grau de pureza que € posteriormente cortado em fatias de
aproximadamente 300 pum de espessura (CEPEL-CRESESB, 2006).

2.1.3.2.C¢élulas de Silicio Multicristalino

O processo para fabricagdo das células de silicio multicristalino € muito semelhante ao
realizado para obtencdo da célula de silicio monocristalino, mas nesse caso 0 processo nao exige 0
mesmo rigor no controle de temperatura e outros parametros criticos do processo. Sua eficiéncia na

conversdo é ligeiramente menor que as células de silicio monocristalino (NASCIMENTO, 2004).

2.1.3.3.C¢lulas de Silicio Amorfo

As células de silicio amorfo sdo fabricadas por meio da deposicdo de finas camadas de
silicio sobre superficie de metal ou vidro. O processo de fabricacdo em geral € muito mais simples e
exige menor controle e menor quantidade de energia em comparagdo com células de silicio mono e

multicristalino. Por outro lado, esse tipo de material tem eficiéncia na conversdo menor que 0S
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outros, além de sofrer uma degrada¢do muito mais rapida em operacgdo, resultando em menor vida

atil.

2.1.3.4.C¢élulas do Futuro

As células fotovoltaicas seguem como tema recorrente em pesquisas do mundo todo, onde o
desafio é claro, descobrir novos materiais e novos processos que permitam a construcéo de células
cada vez mais eficientes e com menor custo, através de processos de fabricacdo mais simples e que
demandem baixo consumo de energia. Algumas pesquisas valem a citacdo como do caso do uso do
efeito plasmoelétrico para conversdao da energia solar em elétrica, uma abordagem completamente
diferente do que utilizamos comercialmente até hoje (INOVACAO TECNOLOGICA, 2015). Nesse
caso ndo existe 0 uso de semicondutores como o silicio, mas sim nos plasmons de superficie, ondas
de elétrons emergidas de nanoestruturas metalicas apos interacdo com a luz. Outra pesquisa recente
parte para o uso de materiais inovadores como o fosforeno, um material bidimensional conhecido
desde os anos 60, mas que s6 agora com 0s avanc¢os da nanotecnologia pode ser melhor explorado
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2014).

2.2. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

As células fotovoltaicas tém a sua capacidade diretamente ligada a radiacdo solar incidente
sobre ela. Essa afirmacdo parece 6bvia, mas chama a atencdo para uma importante caracteristica o
ponto de maxima poténcia, ou seja, considerando uma temperatura constante para cada valor de
radiacdo incidente na superficie teremos um ponto de tensdo e corrente ideais para entrega da maior

quantidade possivel de energia a carga.

Esse problema ndo é exclusivo de painéis fotovoltaicos, mas sim de todas as fontes de
energia com caracteristicas ndo lineares. Por isso, desde a década de 1960 sao utilizados algoritmos
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking)
(CARVALHO, 2012).

Dos mais variados tipos de métodos a escolha depende de parametros do circuito como:

rendimento do sistema, perfil da carga, perfil do fornecimento e tempo de convergéncia.

O uso de técnicas de rastreamento do MPP em painéis fotovoltaicos permite um acréscimo
de rendimento de aproximadamente 15 % a 30 % (CARVALHO, 2012).
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Dos mais variados métodos apresentados, 0 nosso foco sera na explanagdo do método
utilizado nesse trabalho, o método da perturbacéo e observagdo (P&O) analisando as suas vantagens

e desvantagens.

2.2.1. Método da Perturbacio e Observacio (P&O)

E um dos métodos mais utilizados para os sistemas comerciais. O método consiste na
perturbacdo da tensdo de saida constantemente. Para cada novo valor de tensdo é calculado a
poténcia de saida, apds o célculo, o valor é comparado com o Gltimo valor armazenado, se 0
resultado da comparacdo demonstrar um aumento de poténcia na saida o sistema de controle
mantém o direcionamento da atuacdo, caso contrario o sistema de controle atua em direcdo oposta.
Quando o ponto ideal € atingido a tensdo passa a oscilar continuamente em torno do ponto ideal. O

diagrama do método de controle é apresentado na Figura 6.

Inicializacao
Definicao de passo

Y

Y

Leitura de Vp(k) e Ip(k)
Y
Calculo da poténcia P(k)
Nao Sim
Pik) = P(k-1
¥ \’/’ v
Nao ) Sim Sim Nao
Y Y Y
Aumentar a tensdo Diminuir a tensdo Aumentar a tensdo Diminuir a tensdo
do painel (passo). do painel (passo). do painel (passa). do painel (passo).
L
Vplk-1) = Vplk)
P(k-1) = P(k)

Figura 6. Diagrama geral do algoritmo convencional de perturbacdo e observacdo (P&O).
Fonte: (ROQUE, 2014)
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2.2.1.1.P&O - vantagens e desvantagens

A escolha do método P&O se deu, dentre outros motivo, pela grande quantidade de material
disponivel como referéncia e a simplicidade na implementacéo e facil adaptacdo com a técnica de
controle utilizada. Entretanto, o método possui algumas desvantagens como a dificuldade de
tratamento das variacdes subitas de radiacdo e temperatura sobre a superficie da célula. Além disso,
€ necessario sensores de corrente e também de tensdo para o correto funcionamento, enquanto

outros métodos permitem o controle monitorando apenas um parametro.

2.3. CONVERSOR CC-CC BUCK

Os conversores do tipo buck, sdo conversores chaveados onde a tensao de saida € menor que
a tensdo de entrada, por isso eles também sdo muito conhecidos como conversores abaixadores. Na
Figura 7 podemos ver o diagrama desse tipo de conversor. Uma grande caracteristica desses
conversores é possuir uma entrada como fonte de tensdo e uma saida como fonte de corrente
(PETRY e BARBI, 2001).

Lo

i

&=

Vi = D Co § Ro Vo

b

Figura 7. Diagrama elétrico do conversor buck.
Fonte: (PETRY e BARBI, 2001)

Nos conversores buck a tensdo de entrada (V;) é ceifada pela chave S. Considerando V,

constante, devido a atuacéo de C,, dessa forma a corrente pela carga (R,) € praticamente continua.

Ja no momento da conducdo da chave S (MOSFET) e do corte do diodo D, temos um
aumento da corrente no indutor (L,) e no capacitor (C,). Com o reinicio do ciclo a chave S é aberta,
o diodo passa a conduzir, formando condicao de continuidade para corrente do indutor. A energia

armazenada em L, é entdo entregue a carga (R, ). Enquanto o valor da corrente no indutor for maior
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que a corrente na carga a diferenca entre as duas correntes carrega o capacitor. Quando a corrente

for menor, o capacitor funciona como fonte, fornecendo corrente para carga (POMILIO, 2014).

Se a corrente pelo indutor ndo é completamente anulada durante o periodo de conducéo do

diodo, classificamos o circuito como operacdo em modo continuo. Caso ndo, classificamos como

descontinua (PETRY e BARBI, 2001).

Condugao continua Condugao descontinua
tT 2 tx
Z TN T\
Io
> >
N N "
i
D
> >
/ /
/
1
> ! >
vE 7] E

Vo YD Vo

> o 7
0 T
Figura 8. Principais formas de ondas do conversor buck.
Fonte: (POMILIO, 2014)
Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula, entdo:
1 (PTs Equacéo 3
Vo =Vauea = 7 | Veds
SYJ0
Equacéo 4

ASIINS

A forma de onda da tenséo sobre o diodo (V,;) pode ser vista na Figura 9.
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DTs Ts

Figura 9. Forma de onda da tenséo sobre o diodo.
Fonte: (PETRY e BARBI, 2001)

2.4. CONVERSOR CC-CC BOOST

Os conversores do tipo boost, sdo conversores chaveados onde a tensdo de saida € maior que
a tensdo de entrada, por isso eles também sdo muito conhecidos como elevadores. Na Figura 10
podemos ver o diagrama desse tipo de conversor. Uma caracteristica desses conversores € possuir

uma entrada como fonte de corrente e uma saida como fonte de tensdo (PETRY e BARBI, 2001).

»
ViR,
+

Co § Ro Vo

=
|
|
Il
11

Figura 10. Diagrama elétrico do conversor boost.
Fonte: (PETRY e BARBI, 2001)

Quando a chave S é fechada, a tensdo V; é aplicada ao indutor L. O diodo é entdo
reversamente polarizado e a energia passa a acumular-se no indutor. Com a abertura da chave a
energia armazenada no indutor é entdo enviada para o capacitor C, e para carga R,. Assim como no
conversor buck, temos na Figura 11 as formas de ondas no modo continuo ou descontinuo
(POMILIO, 2014).
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Figura 11. Principais formas de ondas do conversor boost.
Fonte: (POMILIO, 2014)

Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula, entdo:

1 DT 1 (1-D)Tg
Vo == Vi.dt = — V, = V;
o TS L l TS L ( o l)

A forma de onda da tensdo sobre o indutor pode ser vista na Figura 12.

VL T

Vi

DTs Ts

-(Vo-Vi)

Figura 12. Forma de onda da tens&o sobre o indutor.
Fonte: (PETRY e BARBI, 2001)
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2.5. SPWM —- MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS SENOIDAL

A modulagdo por largura de pulsos senoidal consiste na comparacdo de uma onda de
referéncia senoidal de baixa frequéncia com uma onda triangular de alta frequéncia. O resultado
dessa comparacdo nos permite controlar corretamente as chaves da ponte inversora CC-CA, com
isso a frequéncia de referéncia senoidal determina qual sera a frequéncia na saida da ponte

inversora. Ja a sua amplitude controla a tenséo eficaz de saida do inversor (TIGGEMANN, 2008).

\ Veontrol
4 ‘ \

-Vd_l - -

Figura 13. Formas de onda de um inversor SPWM.
Fonte: (Power Electronics in Small Scale Wind Turbine Systems, 2012)
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3. PROJETO E ANALISE DO CIRCUITO

Neste capitulo sera apresentado o projeto do estagio de poténcia composto pelo circuito buck
controlado pelo algoritmo MPPT, circuito boost de dois estagios unidirecional com controlador PI,
circuito inversor CC-CA e filtro LC.

Também serdo apresentadas as condicdes iniciais de consumo de energia e os dados
estimados da radiacdo solar para desenvolvimento do projeto. Com isso sera possivel obter o
correto dimensionamento entre a energia fornecida pelo sol e a demanda esperada, requerimento

necessario de qualquer projeto de geracao fotovoltaica.

3.1. NIVEIS DE RADIACAO SOLAR

Conforme aponta-nos Seguel (2009), para o correto dimensionamento do circuito em
guestdo bem como para a escolha dos componentes de um sistema fotovoltaico, faz-se necessario o
conhecimento previo das principais caracteristicas meteoroldgicas de onde o sistema serd instalado.
A avaliacdo do recurso solar disponivel permite conhecer a variacdo da radiacéo solar incidente e a

temperatura ambiente. Tais fatores determinam a poténcia produzida pelo modulo fotovoltaico.

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito — CRESESB, numa
tentativa de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
desenvolveu o programa SunData. O programa ¢é baseado em diversas bases de dados solarimétricos
que cobrem todo o Brasil. Através das coordenadas geograficas (latitude e longitude) do ponto de
interesse, 0 programa SunData fornece os valores diarios médios mensais em kW/m2 para os doze
meses do ano (CRESESB, 2015).

A Tabela 1 mostra os valores de radiacdo para o plano inclinado a 23° em relacdo a
horizontal e apontado em direcdo ao norte geogréfico, que segundo o programa SunData, é a

condicdo que maximiza a média mensal.

Tabela 1 — Radiacdo diaria média no plano inclinado para cidade de Campinas-SP.

Radiacao solar didria média mensal [KW/m?.dia]
Jan |Fev [Mar |[Abr [Mai [Jun |[Jul |Ago [Set |Out |Nov |Dez Média

Inclinacao

23°N 4,8315,30]5,38 15,14 |5,08|4,65|5,46(5,45]5,07]5,45|5,36 4,94 5,18

Fonte: (CRESESB, 2015)



Através do grafico apresentado na Figura 14, percebe-se que a instalagdo do médulo
fotovoltaico a uma inclinagcdo de 23° apontado para o norte oferece um aumento consideravel na
radiacdo solar incidente na superficie do modulo se comparado ao plano horizontal (0°). Com isso,

0 sistema de geracdo fotovoltaico tem seu aproveitamento otimizado.

6
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Figura 14. Comparagéo da radiagao solar no plano horizontal vs. plano inclinado.
Fonte: (CRESESB, 2015)

3.2. DETERMINACAO DO CONSUMO

O consumo de energia da carga do circuito sera estimado com base em um sistema
fotovoltaico autdbnomo (off-grid), em que a finalidade serd basicamente a iluminacdo e

entretenimento de uma residéncia considerando uma instalagéo simplificada.

Com a finalidade de determinar o consumo diario previsto de energia elétrica do sistema
isolado, foi idealizada uma residéncia com um consumo diario de 464 Wh e com uma carga
instalada de 116 W. Foram adotados valores de poténcia de lampadas fluorescentes compactas e
aparelhos comerciais de baixo consumo. Logo, o consumo diério esperado para 0 sistema é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo estimado do sistema.

Aparelho Quantidade |Poténcia (W) | Utilizacao Consumo médio
média (h/dia) | diario (Wh/dia)

Lampada (LFC) 4 44 4 176

Televisao 1 60 4 240

Receptor de TV a cabo 1 12 4 48

Total 116 464

Fonte: Elaborado pelos autores
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3.3. VISAO GERAL DO SISTEMA

O circuito proposto neste trabalho abrange desde o controle de carga do sistema de

armazenamento até a inversdo da corrente continua para a corrente alternada (CC-CA).

O estagio responsavel por abaixar e controlar o nivel de tensdo fornecida pelo mdédulo
fotovoltaico para o banco de baterias é composto pelo circuito buck com o ciclo de trabalho do
MOSFET sendo controlado pelo algoritmo de MPPT conhecido por P&O (Perturbacdo &

Observacao).

O banco de baterias é conectado ao estagio que fara a elevacdo da tensdo CC até o nivel em
gue possa ser chaveado para a carga. Este estagio é composto pelo circuito boost com topologia de
dois estagios. O primeiro estadgio possui um ciclo de trabalho fixo, calculado no item 3.7.2, o
segundo estagio é controlado por um controlador do tipo Pl que é realimentado com a tensdo RMS

fornecida a carga.

O estagio de inversdo CC-CA ¢ feito atraves da topologia de ponte H, implementada com
MOSFETs chaveados pelo método SPWM. Devido a componente harménica gerada pelo
chaveamento em alta frequéncia na ponte H, faz-se necessario o uso de um filtro passa-baixa. Neste

trabalho utiliza-se o filtro do tipo LC.

A Figura 15 ilustra de forma simplificada o circuito desenvolvido.

BANCO DE
BATERIAS
MODULO I
FOTOVOLTAICO
[ +
LQ_O_ CONVERSOR CC-CC CONVERSOR CC-CC CONVERSOR CC-CA CARGA
BUCK BOOST FILTRO LC
f\t j/t MPPT CONTROLE PI SPWM ?’

Y

Figura 15. Viséo geral do circuito proposto.

Fonte: Elaborado pelos autores
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3.4. MODULO FOTOVOLTAICO

De acordo com Seguel (2009), ap6s a definicdo do consumo estimado do sistema, deve-se
realizar o correto dimensionamento dos modulos fotovoltaicos bem como dos demais componentes
do sistema. Fazem-se necessarias algumas definicdes de niveis de tensdo do sistema e também uma

estimativa de perdas dos componentes utilizados.

A determinacdo da geracdo solar minima necesséria para o sistema estudado é realizada por
meio da energia solar acumulada durante o dia nas coordenadas onde o sistema serd instalado. O
numero de horas de sol pleno (HSP) é dado pelo nimero de horas por dia em que a radiacao solar

deve permanecer constante e igual a 1 kW/m2, A figura abaixo ajuda na compreensdo da grandeza

HSP (CEPEL-CRESESB, 2014).

e -

Figura 16. Exemplo de perfis de radiagéo solar diaria com valores equivalentes de HSP.

Fonte: (PINHO apud CEPEL-CRESESB, 2014)

Portanto, com base na média obtida na Tabela 1, o nimero de horas de sol pleno (HSP) no

local estudado ¢é dado por:
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5,18 kW /m? Equacéo 7
HSP=—~——'—=5,18h
1kW/m

Na Tabela 3, sdo listados os parametros adotados para o calculo do arranjo fotovoltaico e

demais componentes®.

Tabela 3 — Parametros para dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Carga instalada 116 W
Consumo didrio de energia 464 Wh/dia
Radiagao diaria média 5,18 kW/m?
Tensdo do sistema CC 12V
Tensdo de saida CA 127V
Eficiéncia da fiagdo (7r;,) 98 %
Eficiéncia do banco de baterias (1pq¢) 95 %
Eficiéncia do inversor (1;y) 85 %
Eficiéncia do conversor CC (.ony) 90 %

Fonte: Elaborado pelos autores

Desta forma, a poténcia minima (P,,,;,,) estimada para o médulo fotovoltaico € calculada por:

Cdiério 464 Wh Equagé-o 8
P = = =896 W
mn HSP 5,18 h

No entanto, devido as perdas no sistema, a poténcia minima deve ser corrigida de acordo

com a eficiéncia dos componentes estimada na Tabela 3.

Prin _ 89,6 ~ 126 W Equacéo 9
Nfio X Npat X Miny X Neony 0,98 X 0,95 X 0,85 x 0,90 —

Pmin_cor =

De acordo com o artigo 5° da resolugdo normativa n° 493, de 5 de junho de 2012 da
ANEEL, que estabelece os procedimentos e as condigdes de fornecimento por meio de
Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica — MIGDI (ANEEL, 2012), a
autonomia minima para o sistema isolado deve ser de 48 horas e ao voltar de uma condicdo de

maxima descarga, se recarregue plenamente em até trés dias normais de sol. Portanto, a poténcia

! Os valores médios de eficiéncia da fiagdo, banco de baterias, inversor e conversor CC foram estimados com base no
Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, publicado pelo Ministério de Minas e Energia e o CEPEL.

23



minima exigida para a autonomia do sistema (P,,;) passa a ser a poténcia para um dia mais a

poténcia extra para carregamento (ROCHA, 2005).

2 2 Equagéo 1
Powt = Prin_cor X (1 + §) = 126 x (1 + §> =210W quagao 10

Portanto, 0 médulo fotovoltaico deverad fornecer uma poténcia minima de 210 W. Para o
caso em estudo, escolhe-se utilizar um médulo de 260 W da marca CANADIAN SOLAR®, modelo

CS6P-260 cujas caracteristicas elétricas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados técnicos do modulo fotovoltaico CS6P-260 da CANADIAN SOLAR®.

Tipo das células Poli-cristalinas
Numero de células (Ns) 60

Poténcia maxima nominal (Py,) 260 W

Tensdo em maxima poténcia (V) 304V
Corrente em maxima poténcia (L) 8,56 A

Tensao de circuito aberto (V) 37,5V
Corrente de curto-circuito (Ig.) 9,12 A
Coeficiente de temperatura (Py,q) -0,41 %/°C
Coeficiente de temperatura (V) -0,31 %/°C
Coeficiente de temperatura (/) 0,053 %/°C

Fonte: Elaborado pelos autores

3.5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Como a energia em sistemas fotovoltaicos é variavel e dependente das condicdes
atmosféricas, em aplicacdes isoladas (off-grid), faz-se necessario o emprego de um sistema que
acumule a energia produzida durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada a noite
ou em periodos prolongados de mau tempo (SOLARTERRA, 2011).

A profundidade de descarga de uma bateria esta relacionada diretamente com sua vida util,
sendo assim, o correto dimensionamento do banco de baterias é essencial para 0 bom

aproveitamento das baterias e 0 aumento de sua vida util.

Tendo como base o consumo diario de energia (Tabela 2), é possivel estimar o consumo

diario de corrente da carga, dado por:
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— Cdiario — 464 Wh ~ 387 Ah EqanéO 11
Viat 12v ~

Idiario

Considerando as perdas do sistema, o consumo diario de corrente seré:

laiario _ 38,7 ~ 54,4 Ah Equagdo 12
Nrio X Mbat X Niny X Neony 0,98 X 0,95 % 0,85 X 0,90

Idiario_cor

Finalizando, o consumo de corrente total é corrigido de acordo com a profundidade de
descarga desejada (30 %) e a autonomia do banco de baterias (BORGES, 2013).

laiario_cor X autonomia 54,4 X 2 Equacéo 13

= 362,7 Ah

liotar =

profundidade de descarga 0,3

Portanto, 0 banco de baterias devera fornecer pelo menos 362,7 Ah a carga. Para 0 caso em
estudo serdo utilizadas duas baterias de 12 V em paralelo. As baterias sdo do modelo DF4001 da
fabricante FREEDOM®, cada uma delas possui capacidade de fornecer 220 Ah para uma corrente
de descarga de 20 A, desta forma, a corrente maxima total fornecida pelo banco de baterias seréa de
440 Ah.

3.5.1. Modelo da bateria

Para fins de simulacdo, a bateria pode ser simulada como sendo um resistor em série com
uma fonte de tensdo (MOUBAYED, KOUTA, et al., 2008).

O célculo para determinacdo do resistor série € dado pela Equacdo 14, os valores utilizados

no calculo foram estimados a partir das especificagdes técnicas da bateria escolhida (ANEXO 2).

R = (Vbat aberto — Vbat fechado) _ (12'6 - 12,32) ~ 106.8 mQ Equagé‘o 14
serie Ica,rga 2'62 - )
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3.6. CONVERSOR CC-CC BUCK

No conversor buck a tensdo de saida € menor que a tensdo de entrada. A fonte de entrada do
circuito pode ser proveniente de qualquer fonte CC como painéis solares, geradores CC, baterias e

retificadores. Este circuito também é conhecido como step-down (LARICO, 2007).

3.6.1. Funcionamento

O funcionamento do conversor buck pode ser dividido em dois modos. Modo 1, quando a
chave S1 é ligada, a corrente circula pelo indutor L e pela carga conectada. No modo 2, a chave S1
esta desligada e a energia do indutor € transferida para a carga, ou seja, o indutor é desmagnetizado
(POMILIO, 2014).

3.6.2. Calculos Preliminares

Sabe-se que a tensdo no banco de baterias variara de 1,75 V a 2,4 V por célula, sendo o
valor da célula descarregada e o valor maximo a ser aplicado na recarga respectivamente. Assim, a

tensdo média de saida (V,,,;) adotada para o projeto do conversor buck sera 14V.

A partir dessa definicdo, pode-se calcular o ciclo de trabalho médio do conversor conforme

segue:

Vour 14 - Equacéo 15

A corrente de saida do conversor buck, considerando uma poténcia de 260 W sera:

P, 260 Equacéo 16
lyyt =—=——= ——= 18,6 A
out Vout 14

Com base no resultado obtido acima, pode-se calcular Al através da seguinte equacéo:

out Equacédo 17

V 14
Al = 0,015 X I X (—) = 0,015 x 18,6 x (—) = 150 mA
Vin 27
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Os parametros utilizados para o projeto do conversor CC-CC buck estdo listados na tabela

abaixo:

Tabela 5 — Parametros de projeto do conversor buck.

Parametro |Descricao Valor
Vi Tensdo de entrada 27V
Vout Tensdo de saida desejada 14V
fs Frequéncia de chaveamento da chave buck 21 kHz
Al Ripple estimado no indutor 150 mA
Loyt Corrente maxima de saida 18,6 A

Fonte: Elaborado pelos autores

3.6.3. Calculo do indutor

Segundo Rogers (1999), no conversor buck quem limita a ondulagéo de alta frequéncia da
corrente € o indutor de entrada, porém, é preciso desenvolver uma expressao que permita
determinar a indutancia em funcdo dos parametros de operacdo do circuito. O indutor atenua o
ripple da corrente no circuito. Através da equacdo abaixo, estima-se o valor de L para o circuito
buck:

— Vout(Vin - Vout) Equa(}é-o 18
Al X fo X Vi,

Aplicando a equacdo acima ao célculo de L tem-se:

Vout Vin = Vout) 14(27 — 14) 214 mH Equacéo 19
= = = m
Al X feg X Vi 0,150 x 21 X103 x27

3.6.4. Calculo do capacitor

O capacitor do circuito buck funciona como um filtro para que a tensdo de saida do circuito
seja constante. Através da equacdo abaixo, pode-se estimar o valor de C para que o ripple desejado
seja alcancado (CHAKRABORTY, 2013).
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Al 0,150 Equacio 2
C= L - ~ 17,8 uF quacao 20
8 X fs X AV, B x 21 x 10% X 0,05

3.7. CONVERSOR CC-CC BOOST

No conversor boost a tensao de saida € maior que a tensdo de entrada. A fonte de entrada do
circuito pode ser proveniente de qualquer fonte CC como painéis solares, geradores CC, baterias e
retificadores. Este circuito também é conhecido como step-up (FATHAH, 2013).

3.7.1. Funcionamento

O funcionamento do conversor boost pode ser dividido em dois modos. Modo 1, quando a
chave S1 ¢é ligada, a tensdo de entrada é aplicada ao indutor. O diodo fica reversamente polarizado,
pois a tensdo de saida serd maior que a tensdo de entrada. Desta forma, acumula-se energia no
indutor. Modo 2, quando a chave S1 é desligada, a energia armazenada no indutor é enviada ao

capacitor e a carga.

Tanto o diodo quanto o elemento de chaveamento devem suportar uma tensdo igual ou

superior a tenséo de saida.

Embora, teoricamente, quando o ciclo de trabalho tende a unidade a tensdo de saida tenda
para infinito (Equacdo 31), na pratica, 0s ndo ideais e parasitas do circuito (como a resisténcias
internas associadas ao indutor e fonte) impedem o crescimento da tensdo acima de certo limite, no
qual as perdas nestes elementos resistivos se tornam maiores do que a energia transferida pelo
indutor para a saida (POMILIO, 2014).

A relacdo tensdo-corrente para o indutor é:

1t Equagdo 21
i=— J vdt + i,
L 0
Ou,
di <
) Equacéo 22
dt
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Para um pulso retangular constante:

v
i=—1+i

Quando a chave S1 é ligada, a corrente €:

Vin — Vo1)T,
ipk =( in LQl) 0N+lo

Ou,

_ (Vin = Vo1)Ton
L

E quando a chave S1 € desligada, a corrente é:

(Vout - Vin + VD)TOFF

i0=ipk_ I

Ou,

— (Vout - Vin + VD)TOFF

A
' L

Onde:
V- Tensdo no diodo;
Vin - Tensdo de entrada;
V,ut - Tensdo de saida;
Ton - Tempo da chave ligada;

Torr - Tempo da chave desligada.

Equacéo 23

Equacéo 24

Equacéo 25

Equacéo 26

Equacéo 27

Igualando a Equacgéo 25 com a Equagéo 27, tem-se que a expressao da tensdo de saida V.,
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Vin = Vo) Ton _ Vout = Vin + Vp)Torr Equacao 28
L L

Vin = V1D = (Voue + Vp)(1 — D) Equacéo 29

_ Vin = V1D Equacéo 30
Vout = “a-p) Vb

Desprezando-se a queda de tensdo no diodo e na chave S1.:

Vi Equacéo 31
Vour = a-n

Assim, pode-se ver claramente que a tensdo de saida € diretamente relacionada ao ciclo de

trabalho.

3.7.2. Calculos Preliminares

O conversor boost utilizado no circuito serd projetado em dois estadgios (N=2). Pois

conforme Chakraborty (2013), essa técnica proporciona um ciclo de trabalho mais simétrico.

Para que o estagio inversor CC-CA seja capaz de fornecer uma tenséo eficaz de 127 Vca a

carga, a tensdo de saida do conversor (V,,,;) devera ser igual a tensdo de pico CA (Viax):
Viax = Ver X V2 =127 x V2 =180V Equagdo 32

Portanto o conversor CC-CC devera fornecer uma tenséo de saida de 180 V.

A partir da Equacdo 31 é possivel determinar o ciclo de trabalho para o primeiro e segundo
estagios. Para que o ciclo de trabalho seja simétrico entre ambos o0s estagios, faz-se necessario a

incluséo da raiz quadrada na equacao conforme segue:
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. V.. . 12 i Equacéo 33
B Vour 180 —

Desta forma, o ciclo de trabalho minimo sera de 74,2% em ambos 0s estagios. Assim, pode-

se calcular a tenséo de saida em cada estagio. Para o primeiro sera:

Vima 12 Equacéo 34
Vouer = = = 46,5V
Ul = 1-D) 1-0,742 e

E para o segundo estagio, aplicando-se V;,,, = V,,+1, a tensdo de saida sera:

V; 46,5 Equacdo 35
(1L—MD)=1—0742ElBOVCC "

VO‘utZ -

O ripple da corrente do indutor ndo pode ser calculado, pois o valor de L utilizado no
projeto ainda ndo é conhecido. Uma boa estimativa para o ripple da corrente do indutor é 20% a
40% da corrente de saida I,,,,; (HAUKE, 2014).

A corrente de saida para o primeiro estagio é dada por:

Py 260 Equacédo 36
I =—= = 56A
outl Voutl 4‘6’5
De forma semelhante, no segundo estagio a corrente de saida seré:
P, 260 Equacéo 37
I =——=—= 145A

Com base nos resultados obtidos acima, calcula-se Al,, através da seguinte equacao:
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v 46,5
AL = 0,009 X I,,,; X (V—) — 0,009 X 5,6 X (7> ~ 0214

out

in

E para o segundo estagio:

out

Al, =0,3 %1 x(V )—03><145><(180
L= out *\v, )~ ’ 46,5

>51,3A

Equacéo 38

Equacéo 39

Os parametros utilizados para o projeto do conversor CC-CC boost estdo listados nas tabelas

abaixo:

Tabela 6 — Pardmetros de projeto do primeiro estdgio do conversor hoost.

Parametro |Descricao Valor
V; Tensdo de entrada 12V
Vout Tensdo de saida desejada 46,5V
fs Frequéncia de chaveamento da chave boost 20 kHz
Al Ripple estimado no indutor 0,21 A
AV, Ripple estimado da tensdo de saida (0,3% da tensao de saida) 0,15V
Loyt Corrente maxima de saida 5,6 A
Fonte: Elaborado pelos autores
Tabela 7 — Parametros de projeto do segundo estagio do conversor boost.
Parimetro | Descri¢io Valor
V; Tensdo de entrada 46,5V
Vout Tensdo de saida desejada 180 V
fs Frequéncia de chaveamento da chave boost 21 kHz
Al Ripple estimado no indutor I,3A
Lot Corrente maxima de saida 1,45 A

Fonte: Elaborado pelos autores

3.7.3. Calculo do indutor

De acordo com Hauke (2014), no conversor boost quem limita a ondulacdo de alta

frequéncia da corrente € o indutor de entrada, porém, é preciso desenvolver uma expressao que

permita determinar a indutancia em fungdo dos parametros de operacdo do circuito. O indutor

atenua o ripple da corrente no circuito. Atraves da equacdo abaixo é estimado o valor de L para o

circuito boost.
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— Vin(Vout - Vin) Equagé-o 40
AIL X fS X Vout

Aplicando a Equac&o 40 ao célculo de L do primeiro estagio tem-se:

Vin(Vour — Vin) 12(46,5 — 12) Equacéo 41
L = = = 2,1mH
Al X fo X Ve 0,21 X 20000 X 46,5
Para o calculo de L do segundo estagio:
_ Vin(Vour = Vin) _ 46,5(180 — 46,5) ~ 126 mH Equacéo 42

CAL X fe X Ve 1,3 %21000 x 180

3.7.4. Calculo do capacitor

O capacitor do circuito boost funciona como um filtro para que a tensdo de saida do circuito
seja constante. Através da Equacao 43 pode-se estimar o valor de C para o circuito boost (HAUKE,
2014):

_ oue XD Equacéo 43
fS X AVout

Substituindo as varidveis da equacdo acima pelos parametros do projeto referentes ao

primeiro estagio do conversor boost tem-se:

Equacdo 44

Iy XD 4,95 x 0,742
= = = 1200 uF
fo X AV,,; 20000 x 0,15

Apesar do capacitor do segundo estagio ser um capacitor boost, ele ndo pode ser calculado
apenas para a atenuacdo do ripple da tensdo de saida, pois ele possui a fungdo de desacoplamento
do link CC. A equacdo que permite dimensionar o capacitor de desacoplamento é dada por
(JUNIOR, 2011):

33



> Pout eficaz X V2 _ 260 x V2 ~ 100 uF Equacdo 45
= (Wee max? —Vee min?) x m x 60~ (2062 — 1522) X T X 60 "

Cc

3.8. INVERSOR CC-CA

Uma vez que se tem uma tensdo no lado CC, o inversor sera responsavel por converter a
tensdo CC aplicada na entrada em uma tensdo de saida com forma de onda senoidal (CA), assim
como a tensdo padrao da rede — 127 V.., € 60 Hz (CHAKRABORTY, 2013) (POMILIO, 2013).

O projeto do inversor CC-CA sera baseado na estrutura de ponte completa (também
conhecida por ponte H), pois ¢ a mais utilizada comercialmente e mais adequada a aplicacdo
descrita neste trabalho. A modulacdo adotada é a SPWM. Abordar-se-a também a analise dos
harmonicos indesejados gerados pelo chaveamento em alta frequéncia dos MOSFETs e o
dimensionamento dos elementos de um filtro LC conectado na saida do inversor de forma que
apenas a parcela referente a frequéncia fundamental seja disponibilizada na saida, garantindo o
fornecimento de uma energia com elevado grau de qualidade a carga conectada — cuja caracteristica
pode variar segundo o tipo de carga (BARBI, ESTOFANERO, et al., 2008).

3.8.1. Funcionamento

A modulacdo esta diretamente ligada ao principio de funcionamento do inversor de tensdo.
A modulacdo SPWM varia a razdo ciclica (D) aplicada aos MOSFETs de forma que um sinal
alternado de baixa frequéncia (60 Hz) seja obtido através de uma modulacdo em alta frequéncia.

Segundo Pomilio (2013), para que se obtenha uma forma de onda aceitavel sobre a carga, a
frequéncia da onda triangular (portadora) deve ser, no minimo 20 vezes superior a maxima
frequéncia da onda de referéncia. A tensdo CA aplicada a carga é formada por uma sucessao de
ondas retangulares de amplitude igual a tenséo de alimentacdo CC e de duracao variavel.

3.8.2. Calculos Preliminares

Quando a taxa de modulacdo de amplitude, m,, se aproxima da unidade, o ciclo de trabalho
obtido nos pontos onde a amplitude da onda senoidal € maxima (tensdo de pico positivo) ou minima

(tensdo de pico negativo), tende a ser continuo por mais de dois ciclos. Tal condi¢do pode ser
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prejudicial ao controle de tensdo em sistemas que fagcam uso da modulacdo SPWM. A Figura 17

ilustra a regido referida anteriormente:

- —

Figura 17. Regido de sobremodulacao.
Fonte: (BOSE apud SEREDNICKI, PAULO e SANTOS, 2007)

Nesse ponto a onda estara sobremodulada, pois a sua amplitude ultrapassa a amplitude da
portadora. Também € comumente conhecida por regido de sobremodulacdo. Observa-se o
incremento da amplitude da componente fundamental da onda de saida, além disso, pode-se
destacar como fator degradante na qualidade da tensdo de saida o aparecimento acentuado da 5% e 72

harmdnicas conforme descrevem Serednicki, Paulo e Santos (2007).

A relacdo entre a amplitude do sinal modulante, V,,.,,, € amplitude da portadora, V,,;, define a

taxa de modulagéo de amplitude, m, como sendo:

S Veen _ 4,9 098 Equacéo 46
“ Vtri 5 ’

Para a modulacdo PWM senoidal (SPWM), a amplitude da tensdo fundamental € dada por:

Equacéo 47

_ Vsen
ut —
Vtri

49
X Ve = — x 183 = 180 V),

V, c

A forma de onda principal do SPWM e a forma de onda da tenséo de saida s&o apresentadas

na Figura 18:
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Figura 18. Modulagdo senoidal.
Fonte: (SANTOS e DA SILVA, 2015)

Isso significa que a tensdo de pico da frequéncia fundamental gerada pelo chaveamento dos
MOSFETSs através do SPWM ¢ diretamente proporcional a taxa de modulacdo de amplitude (m,)
para um valor no barramento CC (V,.) (SANTOS e DA SILVA, 2015). A frequéncia adotada no
projeto do inversor para a onda portadora (triangular) é de 12 kHz, portanto, a taxa de modulagéo de

frequéncia sera:

12000 Equacdo 48
_ fportadora — =200 quag

m =
4 freferéncia 60
Onde:

fportadore~ Frequéncia da onda portadora (triangular);

freferencia — Frequéncia da onda de referéncia.

3.8.3. Calculo do Filtro de Saida

A maior parte das componentes harmonicas do sinal gerado pelo chaveamento dos
MOSFETs através do SPWM se concentra longe da frequéncia de operagdo do inversor
(inicialmente 60 Hz) e proximo da frequéncia de chaveamento. Como a frequéncia de chaveamento
adotada é de 12 kHz, pode-se ver na figura abaixo que as componentes harmdnicas do sinal
chaveado sdo multiplas de 12 kHz (24, 36, 48...).
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Figura 19. Sinal modulado no dominio da frequéncia.
Fonte: Elaborado pelos autores

Com o intuito de limitar e reduzir o conteddo harménico na tensdo de saida, apds o
chaveamento utiliza-se o filtro LC. Existem diversos métodos o dimensionamento do filtro LC
passa-baixa. O fato do filtro em questdo possuir apenas dois elementos torna o seu funcionamento e
implementacdo bastante simplificados. O capacitor (paralelo) tem baixa impedancia, servindo
assim, de caminho para as componentes harménicas da corrente de saida (1,,;), ja 0 indutor (série)
fica responsavel por filtrar os harmdnicos de tensdo. O filtro de saida também é responsével por
grande parte do volume e peso do microinversor, portanto, deve-se ter o compromisso de escolher
0s componentes mais adequados a aplicagcdo. A Figura 20 mostra o modelo (circuito) de um filtro
LC tipico (SEREDNICKI, PAULO e SANTQS, 2007).

Inversor

Figura 20. Filtro LC de saida do inversor.
Fonte: (LINARD, 2009)
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A partir disso, é possivel levantar o equacionamento da impedancia equivalente e a relacdo

entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada (JUNIOR, 2011).

_ 42X 2%, Equacio 49
" 7, + Z,
Vour _ _ Zeq Equacéo 50
V; Z1+ Zeg

Para o projeto do filtro, Z, é considerado uma carga puramente resistiva, e aplicando-se a

transformada de Laplace, chega-se as seguintes equacdes no dominio da frequéncia:

7 = R, Equagdo 51
¢4 1+ sCR,
Vout 1 Equacéo 52

Vin  sLC+3E4+1
Ry,

Convertendo as equacdes acima do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, onde:

s = jw e s> = —w?, chega-se a seguinte equacao:

Voutr 1 Equacéo 53
Vin 11— w?lC+j<
RL

Por definicdo, as equacOes do fator de amortecimento e da frequéncia angular de oscilagédo
do filtro LC séo:

1 L Equacdo 54
TN

-1 Equacéo 55
Wy = 7= quac
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Substituindo na Equacdo 53, obtém-se a relacdo da tenséo de saida pela tenséo de entrada.

1 Equacéo 56
+j2¢ = +1

VO'LLt .
Vin (]w) - —w?2

2
Wo

Conforme Serednicki, Paulo e Santos (2007), a efetiva obtencdo de resultados ao utilizar-se
o filtro na saida de um inversor depende de certos aspectos da tensdo de saida e da carga acoplada

aos terminais do inversor, a saber:

e Variacdo e tipo da carga;
e Frequéncia de saida;

e Conteido harménico do espectro de frequéncia.
Para simplificar o projeto é considerada a condicdo de carga resistiva pura. Assim, com 0

inversor operando a plena carga, a resisténcia equivalente R, sera:

vz, 1272 Equacéo 57
R, = = = 62 ()
L™ B T 260

Sabe-se que o fator de amortecimento adotado deve ser maior que 0,707 para evitar
oscilacdes elevadas na regido da frequéncia de cortes, contudo, deve ser menor que a unidade para
evitar defasagens significativas na frequéncia fundamental. Idealmente, a frequéncia de corte deve
ser no minimo trinta vezes maior que a frequéncia fundamental da tensdo de saida do estagio

inversor CC-CA, para que o deslocamento de fase seja praticamente nulo (RECH, 2009).

Isolando C e L da Equacéo 54 e da Equacdo 55 tem-se:

1 Equacéo 58

"~ 2CwoR

[ = 1 Equacdo 59
 w2C
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Os valores de L e C devem ser escolhidos de forma de f, seja suficientemente menor que a
frequéncia de chaveamento dos MOSFETSs da ponte H do inversor. Um afastamento de dez vezes
entre essas frequéncias fornece uma atenuacgéo de 10 dB (Figura 31), fazendo com que na tensdo de
saida do filtro as componentes harmdnicas multiplas da frequéncia de chaveamento apresentem uma
consideravel atenuacdo na sua amplitude maxima (SILVA, 2012). Desta forma, assumindo-se que

w, = 2nf,, { = 0,707 e f. = 95 Hz, chega-se as seguintes relagdes para o calculo final de L e C:

1 1 5
C= _ = 20 uF Equacao 60
4n{f.R 4m x 0,707 X 95 X 62
1 1 5
~ 104 mH Equacdo 61

L= = =
(2nf)?C (2mrx 100)? x 16 x 10~°

A frequéncia de ressonancia do filtro, também conhecida como sua frequéncia de corte, em

Hz, pode ser verificada por:

1 1 g
_ _ ~ 95 Hy Equacao 62
2nVLC  2m,/(104 x 1073 X 20 x 1076)

fe

3.9. RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA - MPPT

Devido a sua facil implementacdo e alta eficiéncia, a técnica de MPPT utilizada neste
trabalho é a P&O (Perturbacdo e Observacdo). Seu algoritmo é muito simples, tendo apenas
algumas adicGes, comparacdes e uma multiplicagdo, podendo inclusive ser realizado por

microcontroladores de baixo custo.

Perturbando a tensdo do modulo solar em uma dada direcdo, observa-se o comportamento da
sua poténcia de saida. Caso a poténcia aumente, a perturbacdo continua na mesma direcdo, caso
diminua, a perturbagéo da tensdo do modulo sera na direcdo oposta (SEGUEL, 2009). Este processo

é repetido periodicamente.

A aquisi¢do dos valores de corrente e tensdo do modulo fotovoltaico é feita através de
sensores de corrente e tensdo respectivamente, os sensores enviam a medicgéo realizada para o bloco

BLC. Através deste bloco pode-se compilar e executar codigos criados em linguagem C
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(APENDICE B). Ainda no bloco BLC, é realizada a multiplicacio da corrente pela tenso, obtendo
assim, a poténcia fornecida pelo médulo fotovoltaico. A saida do bloco fornece a tensdo de

referéncia para o comparador. A Figura 6 ilustra o algoritmo MPPT utilizado no circuito.

3.10.CONTROLE DE TENSAO EM MALHA FECHADA

Devido a dindmica do circuito conversor e do filtro LC, conforme a carga conectada aos
terminais de saida do inversor varia, a tensdo de saida se torna instavel. Para que a tensdo de saida
do inversor seja mantida em 127 V.4, faz-se necessario o uso de um controle automatico continuo
em malha fechada que atue no ciclo de trabalho do segundo estagio do conversor boost. O controle

aplicado ao circuito é do tipo PI (Proporcional-Integral).

3.10.1. Funcionamento

Um sensor de tensdo fornece uma realimentacdo da tensdo CA aplicada a carga, ela passa
por um filtro passa-faixa de segunda ordem, assim, apenas a componente fundamental é levada em
consideracdo para o controle da tensdo final. A funcdo de transferéncia do filtro é dada por
(POWERSIM TECHNOLOGIES INC., 1999):

B.s Equacéo 63
G(s) = k.- _ auae
s+ B.s + w;
wo = 21f, Equacdo 64
B = 2nf, Equacdo 65

Onde k é 0 ganho (1), f. é a frequéncia central (60 Hz) e f;, € a banda passante (20 Hz). Em
seguida, € calculado o valor eficaz (RMS) do sinal de tens&o filtrado. Este valor é atualizado ciclo
apos ciclo através da seguinte expresséo (POWERSIM TECHNOLOGIES INC., 1999):

1 T
Vims = TL vizn (t)dt

Equacédo 66
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Comparando o valor eficaz obtido com uma referéncia fixa (setpoint), obtém-se o erro que
sera aplicado a entrada do controlador PI, cuja fungdo de transferéncia é definida como sendo
(POWERSIM TECHNOLOGIES INC., 1999):

1+s.T Equacgéo 67

G(s) = k. ST

A saida do controlador Pl é proporcional ao erro (P), e proporcional a integral do erro (1),
desta forma, através da relagdo entre a tensdo de controle e a amplitude da onda triangular
determina-se o ciclo de trabalho aplicado ao MOSFET do segundo estagio do conversor boost. Um
limitador é adicionado apds o bloco PI para impedir que o ciclo de trabalho do PWM seja maior que

90% e menor que 10%. A Figura 21 ilustra o circuito de controle proposto.

+
CONVERSOR CC-CC CONVERSOR CC-CC CONVERSOR CC-CA
T BUCK BOOST T FILTROLC
LT T i -
0.25
56 cARGA
- 0.017

Figura 21. Diagrama de blocos da malha de controle de tensao.

Fonte: Elaborado pelos autores

3.10.2. Sintonia do Controlador PI

Existem varios métodos de ajustes dos parametros do controlador Pl. Quando se tem um
modelo matematico do processo, é possivel determinar os parametros de controle através de

métodos analiticos. No entanto, caso 0 modelo matematico ndo possa ser obtido com facilidade, a
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abordagem analitica passa a se tornar inviavel (OGATA, 2011). Nestes casos deve-se fazer o uso de

técnicas experimentais ou empiricas.

3.10.2.1. Método da tentativa sistematica

O método da tentativa sistematica, por ser um método de ajuste empirico, requer que o
controlador Pl e o processo (conversor boost) estejam operando em regime constante. Ele consiste
em aumentar ou diminuir os ajustes de ganho proporcional (K,) e o tempo da acéo integral (7;) de
forma individual até que se obtenha a resposta desejada conforme ilustra a Figura 22 (THE
INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2012).

v i Integral forte
a
r
i
|
v Integral correta
e
|
cC
o
no |-
t Integral fraca
r
0
| Taxa de Amortecimento de 0,25
a __"Pequeno Off-Set
d Integral muito fraca
a
+—— Degrau no Set-Point

tempo

Figura 22. Ajuste da acdo proporcional + integral.
Fonte: (THE INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2012)

Assim como na figura acima, a referéncia (setpoint) deve ser alterada de forma a inserir
disturbios uniformes e periodicos no sistema. Geralmente este disturbio é feito através de um
degrau na referéncia. Para que os resultados obtidos sejam confiaveis, € importante que todas as
outras condicdes do sistema, como a carga conectada ao inversor e a poténcia fornecida pela fonte,

permanecam inalteradas. Os disturbios inseridos no sistema devem ser repetidos todas as vezes que
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houver alteragdo nos parametros de controle — K, e T;. E importante que o degrau seja acima e

abaixo da referéncia normal e que o disturbio provocado seja consideravel, porém, ndo excessivo
(THE INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2012).

O critério de qualidade de desempenho do controle adotado é baseado na taxa de
amortecimento. De acordo com este critério, a relagdo de amplitude entre dois picos sucessivos é
0,25, ou seja, cada onda sera um quarto da precedente até que o sistema atinja a estabilidade. A

Figura 23 mostra o processo de sintonia do controle do sistema objeto deste estudo.

Setpoint Vrms Setpoint Vrms
200 500 [1.05455 , 405 553]
[0.693182 , 150.56] |
/ 400
. Mo [T
300
100 [1.60882 , 141.875]
200
%0 100
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time (s) Time (s)
(a) Degrau 20% acima; K,=0,5e T;=0,1 (b) Degrau 20% acima; K,= 0,25 e T;= 0,001
Setpoint Vrms Setpoint Vrms
g | 10156818 161.649] [1.90682 , 195.746] 200
| (0327273, 141.809] 0611364, 163767]
V. [0.8, 154.996]
150 150 *
100 100 (11136, 119.063]
50 50
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0.5 ‘ 1 1.5 2
Time (s) Time (s)

(c) Degrau 20% acima; K,,= 0,25 e T;= 0,01 (d) Degrau 20% acima; K,,= 0,25 e T;= 0,017
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Setpoint Vrms Setpoint Vrms
[0.161364 , 161.649] [0.2,70455 , 133.854]
200 140
/ . .
:&/ [0132272? , 141.899] 120 lI.LL JJIr H'LL
150 o 100 - __
N\
100 8 (0652273 | 96.9421]
60
50 [0.611364 , 90.2598] 40
20
0 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Time (s) Time (s)
(e) Degrau 20% abaixo; K,=0,25e T;= 0,01 (f) Degrau 20% abaixo; K,= 0,25 e T;= 0,017

Figura 23. Sintonia do controlador PI — Tentativa sistematica.

Fonte: Elaborado pelos autores
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4. SIMULACAO DO CIRCUITO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo realizadas as simulacdes do circuito calculado no capitulo anterior.
Atraveés da observacdo e analise criteriosa dos resultados obtidos na simula¢do computacional pode-
se determinar a correta funcionalidade do circuito e 0 cumprimento dos objetivos propostos para o

trabalho em questao.

4.1. MODULO FOTOVOLTAICO

O software de simulacdo de circuitos elétricos PSIM®, possui um moédulo de energias
renovaveis. Através dessa ferramenta pode-se simular o comportamento de um maédulo fotovoltaico
modelando seu comportamento com elevado grau de exatiddo. Seu modelamento fisico é elaborado
com base nas caracteristicas fornecidas pelo fabricante (Tabela 4), desta forma o software calcula as

curvas caracteristicas | x V e P x V do médulo fotovoltaico.

i
—Manufacturer Datasheet 1)
Mumber of Cells Ms: a0 0
IMaxirnurm Pawer Proas: 260 (W)
Valtage at Proac: 304 W) 8
Current at Pmax: 356  (A) ]
Open-Circuit Yolkage Yoo 3750 (M 4
Short-Circuit Current Isc: .12 (A) »
Temperature Coeff, of Yoc: -0.31 (%ol or oK) a
Tempetature Coeff, of Isc: 0,053 (%foC or ok)
Standard Test Conditions: 2 H . .
Light Intensity 50: 1000 Wimt*m) a 10 20 30 40
Temperature Tref: 25 (ol) ¥
dw/di {slope) at Yoc: -0.68  (MfA)
(if awailable) P i)
—Model Parameters (defined) 250
Band Energy Eg: 1.12 e} 200
Ideality Factor f&: 1.2
150
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coefficient Ks: a 100
—Model Parameters {calculated) =0
Caloulate Parameters 0
Seties Resistance Rs: 0.007%  {Ohm) =0 H . .
Shart Circuit Current Iscd: a1z (a) a 10 20 30 40
Saturation Current Is0: 1.47e-8 (A} ¥iv)
Temperature Coefficient Ck: | 0.004834  (AJK)
~Operating Conditions MaXiFS::xEDW%CU!:C)Bd) B | Calculate 1-v Curve |
Light: Intensity 5: 1000 W fim*m) e 2856 (V) Load... I Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: | G484 lose |

Figura 24. Dados para simulagdo do modulo solar CS6P-260.

Fonte: Elaborado pelos autores



O software também permite a variacdo de pardmetros como a temperatura e a radiacdo solar
incidente na superficie do mddulo. Com base nestes parametros pode-se medir a poténcia
instantanea tedrica do modulo fotovoltaico. Visando-se simular o comportamento do mddulo
fotovoltaico com valores reais, 0s autores se basearam nos dados de radiacédo solar diaria fornecidos
por pelo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL-CRESESB, 2014),
deliberadamente fixados em 400, 600, 1000 e 1300 W/m2. Como a temperatura ambiente nao
implica em grandes variagdes na poténcia do modulo, para este trabalho adota-se a temperatura
ambiente padrdo em 25 °C. Por meio da figura abaixo se pode constatar a variacdo da poténcia

tedrica (Pteorica) fornecida pelo médulo solar através da varia¢do da radiagdo solar no tempo.

Pteorica

380 [ e —

300 | —
DB i [242195) |

710 o J e ——————— S ——

11— 5 T —— S —

100 A i l kLR °ilE}é@ e —
o | e o

Time (s)

Figura 25. Simulacao de variagdo da radiagdo solar — 400, 600, 1000 e 1300[W/m?].

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2. BATERIA

4.2.1. Carga

Com o intuito de conhecer o comportamento da bateria na condi¢cdo onde ela é apenas
carregada pelo modulo fotovoltaico, simula-se o circuito com carga nula e 1300 W/m? de radiagdo
solar, ou seja, toda a energia produzida sera aplicada no carregamento da bateria. Medindo 0s sinais

de tensdo (Vbat) e corrente na bateria (Ibat) tem-se os seguintes resultados:
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15

10

Ibat Vbat

/ [14.5887]
[14.8755]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

;I'ime (s)

Figura 26. Tenséo e corrente durante o carregamento da bateria.

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.2. Descarga

Conectando uma resisténcia de 62 € (carga nominal) nos terminais de saida do
microinversor e desconectando o médulo solar do circuito a bateria se tornard a principal fonte de
energia a carga. Assim, esta condi¢do simula o sistema fotovoltaico em funcionamento noturno ou

em dias muito nublados. Através da Figura 27 pode-se visualizar o comportamento dos sinais de

tensdo (Vbat) e corrente na bateria (Ibat).

20

-20

-40

|bat Vbat
\[1407791 ___________________________
[-17.9973]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (s)

Figura 27. Tenséo e corrente durante o descarregamento da bateria.

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.3. MPPT

Conforme descrito no Capitulo 2 deste trabalho, a fungdo do algoritmo de controle MPPT &

buscar a méxima poténcia oferecida pelo médulo fotovoltaico.

Para a simulacdo do algoritmo MPPT utilizado (P&Q), faz-se necessaria a varia¢ao do nivel
de radiacao solar sobre o moédulo fotovoltaico (conforme item 4.1). Desta forma, o algoritmo devera
ser capaz de localizar o melhor ponto de operagcdo do sistema. Através da comparacdo entre a
poténcia real fornecida (Isource*Vsource) e a poténcia tedrica calculada (Pteorica), pode-se
observar a eficiéncia do controle implementado. A Figura 28 mostra os valores das poténcias com o
MPPT.

Pteorica Isource*Vsource
| i [306.977]
300 |
| [242.195]
I —
| [148.709]
0 W
0 1 2 3 4

Figura 28. Simulag&o do circuito com MPPT.
Fonte: Elaborado pelos autores

Como parametro para comparacdo e analise, a Figura 29 ilustra o comportamento do mesmo
circuito sem o controle MPPT. Desta forma, utiliza-se um ciclo de trabalho constante para
chaveamento do MOSFET do circuito buck. O célculo para a determinacdo do ciclo de trabalho é
descrito de forma detalhada no item 3.6.2. Pode-se notar que 0 sistema opera a uma poténcia
inferior a poténcia teodrica calculada para o modulo, assim, o circuito tem sua eficiéncia
drasticamente reduzida.
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Pteorica Isource*Vsource

200 : [306.977] :
[242.195]
200 [
' | [148.709]
100 99.3327]  [qne— N
O Mo OO SO
0 1 2 3 4
Time (8)

Figura 29. Simulagdo do circuito sem MPPT.
Fonte: Elaborado pelos autores

4.4. PONTE H

A ponte composta por quatro MOSFETs é a responsavel pela inversdo CC para CA. A
Figura 30 mostra as formas de onda nos gates dos MOSFETs. O SPWM ¢é aplicado apenas aos

componentes Q1 e Q3.

Va1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Figura 30. Chaveamento dos MOSFETS.
Fonte: Elaborado pelos autores
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4.5. FILTRO LC

O filtro LC dimensionado para este projeto possui a frequéncia de corte em 95 Hz (Equacao
62). Atraves da simulagdo com carga nominal, pode-se obter sua resposta em frequéncia que é
plotada no diagrama de Bode conforme mostra a Figura 31. Pode-se observar que o filtro possui

uma atenuacao de aproximadamente 10 dB por década.

amp(Vo1)

-20
-40
-60
-80

-50
-100
-150
-200

Frequency (Hz)

Figura 31. Diagrama de Bode — Filtro LC.
Fonte: Elaborado pelos autores

O espectro de frequéncia do sinal filtrado é apresentado abaixo:

Vioad

100

(l) 1 0.00 20‘00 30:00
Frequency (Hz)
Figura 32. Tenséo de saida no dominio da frequéncia.
Fonte: Elaborado pelos autores
Se comparado a Figura 19, conclui-se que o filtro atende a finalidade de atenuar a

componente harmonica do sinal da tensdo de saida.
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4.6. TENSAO NA CARGA

Como visto anteriormente, a principal funcdo do microinversor proposto neste trabalho é
alimentar as cargas com uma tensdao CA de 127V, e 60 Hz. Desta forma, faz-se necessario a

andlise das formas de onda de tensdo e corrente da energia fornecida a carga.

4.6.1. Carga Resistiva

Como parametros iniciais para esta simulacdo serdo utilizados os niveis de radiacdo solar
descritos no item 4.1 deste capitulo. Os niveis serdo atualizados em periodos de um segundo, sendo
assim necessarios quatro segundos para a simulacdo completa. Nesta primeira simulacdo de carga,

sera conectada uma resisténcia de 77 (80 % da carga nominal) nos terminais do microinversor e o

substituido pelo PWM fixo calculado no item 3.7.2.

Viload Vrms

100 || h

|

controlador de tensdo terminal aplicado ao segundo estagio do conversor boost serd desativado e
” ‘ ll Hl i“

T

| A e RN

i

(]

-100

D300 [ R

o e po——
N ‘]r ,,,,,,,[292,,6@21, 213829 r—pmyesmy  [247.044]

L T O e

100 || e

so | S

Figura 33. Tensdo de saida (carga resistiva) sem o controlador PI.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Analisando a Figura 33 nota-se que a tensdo de saida aumenta de acordo com o nivel de
radiacdo incidente no moédulo fotovoltaico. No Gltimo segundo simulado a tenséo de saida chega a
138 V.5, tal condicdo é extremamente prejudicial a carga. Ainda na Figura 33 pode-se destacar o
aumento da poténcia (VAPF4_VA) devido a sobretensdo na carga. A poténcia teorica da carga

conectada para a tensdo nominal do microinversor é descrita pela equacédo abaixo:

Vour 1277 Equacéo 68

Prarga = 1= 7 = 209,4 W

No segundo cenério, o principal intuito é verificar as oscilacfes na tensdo de saida do
circuito devido aos degraus no nivel de radiacdo e analisar o comportamento do controle de tensao

que estara ativado. A Figura 34 mostra a tensdo de saida.

-100 ‘

-200

250

200

150

100

50

Figura 34. Tensdo de saida (carga resistiva) com o controlador PI.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Nesta simulacdo percebe-se claramente que, devido ao controle de tenséo implementado

através do controlador PI, a tensdo de saida se manteve em um nivel estavel e plenamente

satisfatério. O overshoot maximo da tensao RMS foi de 3,94 % acima da tensdo nominal em um

periodo de 55 ms. E o overshoot maximo da poténcia foi de 9,7 % acima da poténcia nominal em

um periodo de 62 ms.

4.6.2. Carga Reativa

A mesma simulagdo foi realizada com uma carga reativa apresentando fator de poténcia

igual a 0,92, no entanto para esta simulacdo, a poténcia sera a nominal do microinversor (260 W).

Os resultados sdo apresentados na figura abaixo:

200

100

-100

-200

300
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100
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Figura 35. Tensdo de saida (carga reativa) com o controlador PI.

Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que o overshoot na poténcia tem um acréscimo, no entanto, a tensdo de saida do

circuito continua estavel e nos limites aceitaveis para o projeto. Assim, conclui-se que o controle de
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tensdo é excepcional para o correto funcionamento do circuito nas vérias condigdes a que 0 mesmo

possa ser submetido.

4.7. DISTORCAO HARMONICA

De acordo com o Anexo Il da portaria n® 004, de 4 de janeiro de 2011 do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, os inversores para sistemas fotovoltaicos
autbnomos devem ser submetidos ao teste de variagdo de carga resistiva pura. Estas variacfes
equivalem a 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% da poténcia nominal. A distor¢céo
harmonica total (THD) devera ser menor que 5% em qualquer poténcia de operacdo, e a frequéncia
(60 Hz) e tensdo de saida 127 V., monofasica deverdo estar de acordo com a legislagdo em vigor
(ANEEL) para qualquer poténcia (INMETRO, 2011).

Através da Equacdo 69 pode-se calcular o valor 6hmico das cargas a serem conectadas no
microinversor, tendo como base a poténcia nominal de 260 W.

_ Vai Equacdo 69
P, X (%carga)

R,

A Tabela 8 relaciona os valores percentuais das cargas conectadas ao microinversor com a

respectiva distorcdo harménica total (THD) obtida através da simulacdo do circuito.

Tabela 8 — Relacdo carga (%) x distor¢do harmonica total (THD).

C [%] 10 20 30 40 50 60 80 100
argas I qj 620 310 207 155 124 103 77 62
THD [%] 8.1 7.6 73 6.9 52 22 1.1 1.8

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base na tabela acima, pode-se concluir que o microinversor projetado atende aos
requisitos do INMETRO parcialmente, tento sua melhor faixa de operacéao fixada para cargas acima

de 50 % da nominal.

4.8. FATOR DE POTENCIA

O microinversor esta sujeito a operar com cargas reativas tendo em mente que a maioria dos
equipamentos eletrdnicos ndo é composta apenas por resisténcias dhmicas. O armazenamento de

energia de cargas reativas compostas por capacitores e indutores resulta em uma defasagem entre a
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tenséo e a corrente, tal fendmeno deve ser analisado no circuito do microinversor. A simulagdo com
cargas reativas serd realizada com base nos fatores de poténcia médios dos equipamentos

eletronicos.

A impedancia total da carga pode ser calculada pelas seguintes equacoes:

Z, =R, +jX, Equacéo 70
R, =7, X cosg Equacédo 71
X, =Z, X seng Equacgéo 72

_ R Equacéo 73
2nf

Tabela 9 — Relagao fator de poténcia x distor¢do harmonica total (THD).

C cosQ 0,90 0,92 0,96
areas Q) 55,8127 574243 59,5+j17,4
THD [%] 10,1 8,6 5,9

Fonte: Elaborado pelos autores

Apesar deste ndo ser um ensaio estabelecido pelo INMETRO, os dados da tabela acima
foram comparados com os da Tabela 8. Concluiu-se que para cargas reativas indutivas, o circuito do

microinversor tem um decréscimo na qualidade da sua tensao de saida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo principal deste trabalho foi contribuir com o estudo e dimensionamento de
microinversores monofasicos e o controle da energia aplicado a sistemas fotovoltaicos isolados da
rede elétrica para alimentar cargas de uso doméstico. O sistema solar fotovoltaico isolado se
apresenta como uma alternativa financeiramente interessante, confidvel, com baixo custo de
manutencdo e reduzido impacto ambiental para suprimento de energia elétrica em sistemas isolados

da rede elétrica.

Apresentou-se inicialmente uma introdugdo sobre as teorias basicas referentes a energia

fotovoltaica e a modelagem dos dispositivos e estagios conversores.

Sob a 6tica do dimensionamento do sistema fotovoltaico, observou-se a forte influéncia da
radiacdo solar no local de instalacdo do modulo fotovoltaico, bem como a demanda de carga para
dimensionamento do sistema de armazenamento de energia. Por razbes de custo, emprega-se a

bateria de chumbo-acido.

Do ponto de vista da eficiéncia do sistema fotovoltaico, ressalta-se a importancia da
utilizacdo de um algoritmo MPPT no estdgio buck, pois como foi observado, com o MPPT
desativado o sistema operard a uma poténcia inferior a poténcia tedrica calculada para o médulo,

assim, o circuito tera sua eficiéncia drasticamente reduzida.

Outro aspecto relevante abordado neste trabalho teve relacdo com o dimensionamento do
filtro LC. Através da analise do espectro de frequéncia da tensdo na carga, concluiu-se que o filtro é
crucial para a atenuacdo da componente harménica e que seu comportamento estd diretamente

relacionado a carga conectada ao microinversor.

Em relagdo ao estdgio de controle de tensdo na saida do circuito, foi observado que o
controlador Pl atende de forma satisfatoria aos requisitos para estabilidade da tensdo fornecida a
carga. Do ponto de vista da sintonia da malha de controle, conclui-se que através do método
empirico de tentativa sistematica, se atingiu um nivel aceitavel de estabilidade da variavel

controlada.



Concluindo, o presente estudo mostrou que a proposta de microgeragdo solar € interessante
em locais onde ndo ha rede de distribuicdo de energia elétrica, sendo viavel inclusive, em sistemas

embarcados.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As lacunas que ficaram no projeto devem-se especialmente, a grande quantidade de assuntos

envolvidos.
Assim, podemos destacar como propostas para a continuidade deste trabalho:

e Construcdo de um protétipo do sistema proposto a fim de observar seu comportamento
dindmico;

e Desenvolvimento de um circuito otimizado para conexdo ao sistema elétrico (grid-tie);

e Estudo de outras técnicas de MPPT, incluindo medicdo da radiacdo incidente e estudo do
ganho de poténcia;

e Implementacdo do circuito em um sistema trifasico e com uma poténcia maior;

e Implementacdo de técnicas modernas aplicadas ao chaveamento dos MOSFETs dos
conversores CC-CC e CC-CA;

e Melhoria nos niveis de distor¢do harmdnica total (THD).
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A

APENDICE A - CIRCUITO FINAL SIMULADO




APENDICE B - ALGORITMO MPPT P&O (LINGUAGEM C)

static float p [2];

static float Vref [3]={25,25,25};
static float Delta_V, Delta_P;
static float k_pert;

static float ipv, vpv;

static float scan;

k pert=0.1;

ipv = X1,

VpVv = X2,

scan = X3;

p[1] = p[O];

p[0] = ipv*vpv;

Delta_P = p[0]-p[1];
Delta_V = Vref[1]-Vref[2];
Vref[2] = Vref[1];

Vref[1] = Vref[0];
if(scan==1) {

if(Delta_P >=0)
if(Delta_V >=0)

Vref[0] = Vref[1] + k_pert;
else

Vref[0] = Vref[1] - k_pert;
else

if (Delta_V <=0)

Vref[0] = Vref[1] - k_pert;
else

Vref[0] = Vref[1] + k_pert;
}

yl = Vref[0];



ANEXO 1 - DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO
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MODULE | MECHANICAL DATA

Electrical Data C56P 260P 265P Specification Data

Mominal Masx. Power (Fmax)  260'W 265 W Cell Type Poly-crystalline, & inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V J06YV Cell Arrangement 60 (&x10)

Opt. Dperating Current (Imp) B56 A 866 A Dimensions 1638 w387 =40 mm (4.5 38 w1 57 in)

Open Cirouit Voltage Voo 5y EEAY Weight 18 kg (39.7 Ibs)

Short Circuit Current [Isc) 912 A EEY.Y Fromt Cowver 3.2 mm empered glass

Module Efficiency 16.16% 16.47% Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -A0°C ~ +B5°C J-Box IPEY, 3 diodes

Mazx. Sy=tem Voltage T000% (TEC) or 10004 {UL) Cable A mm? (IEChor 4 mm? & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000% (LIL), 1000 mm (39,4 in)
CLASS C{IEC &1730) {650 mm (5.6 in} is optional)

Mazx. Series Fuse Rating 154 Conmectors Friends PVEa (IEC),

Application Classification Class A Friends PYZEb (TEC ! UL}

Power Tolerance O~+5W Standard 26 pieces, 515 kg (11354 Ibs)

* Linder Standand Test Conditions (5TC) of iradiarse of 1050 WINY, specrsm Ak Packaging [quantity & weight per pallet)

1.5 amd ol DT aLE of 159 MﬂljJIE P’lEI:E‘S

ELECTRICAL DATA | MOCT*
Electrical Data C56F 260P 265P

per Container 128 pieces (40 HO)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Mominal Masx. Power (Frmax)  189'W 192 W Specification Data

Opt. Operating Violtage (WVmp) 277V 27av Temperature Coefficent [Pmaz) -0.41% =C
Opt. Operating Current (Imp)  &.20A 6.EE & Temperature Coefficient [Woc) -0.31% *C
Open Circuit Voltage (Voc) 345V 347V Temperature Coefficient [Isc) 0.053% /°C
Short Circuit Current [Isc) J39A JAE A Nominal Operating Cell Temperature  45+2°C




ANEXO 2 - DATASHEET DA BATERIA

Principais Caracteristicas Elétricas
MODELOS DF300| DF500| DF700| DF1000| DF1500 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
_ 10 h 24 | 30 | 4 54 76 24 130 156 200
s‘;"s"o‘(':dffh'} 20 h 26 | 36 | 45 | 60 80 105 150 | 170 220
100 h 30 | 40 | 50 70 93 15 165 185 240
_ Comprimento| 175 | 175 | 210 | 244 | 330 330 511 511 525
D'"(‘,:':,"’“ largura | 175 [ 175 | 175 | 175 | 172 | 172 | 213 | 213 [ 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 | 240 240 230 230 250
Peso (kg) 88 | 97 [ 125 147 | 239 | 271 | 446 | 483 | 603
Tk Minimo INmM[INmM|I9Nm| 9Nm [13,6 Nm|13,6 Nm| 2 N.m | 9 N.m 9 N.m
Méximo |11 N.m{11 N.m[11 Nom| 11 Nom [20,3 N.m|20,3 Nom| 11 Nom [ 1T Nom [ 11 Nim
Tensdo de Flutuogdo de 13,2 13,8V a 25°C

Tensdo de carge / equalizagao

de 14 4a 155V ¢ 25°C

Compensagdo de Temperatura

para cada 1°C ocima de 25°C, subtrair 0,033V

para cada 1°C chaixo de 25°C, adicionar 0,033V

Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensao final 10,5V)

MODELO HORAS MINUTOS
Soseria 100h [20h | 10h | %h h 7h 6h Sh | 45h | 4h | 3,5h | 3h |25h | 2k |1,5h | 1h a5 30" L3
DF300 0,3 1,3 z4 2,6 2,9 3,3 3,8 4.4 4.9 5.4 & 7 8.2 10 128 | 18 21 25 40
DFS00 0.4 1.8 3 3,3 1.7 4,2 49 5.8 6,2 6.8 7.6 a6 2.9 12 'S |20 | 253 | 33 52
DF700 0,5 23 41 4,5 5 5.6 6,5 7.5 8,2 92 10 15| 136 |63 | M 27 2 43 &5
DF 1000 0,7 3 54 5.8 6.4 7.3 &2 9.8 105 [ 11,5 | 12,5 | 14,5 L4 19 | 252 | 35 | 425 | S5 &4
DF1500 0,93 4 7.6 8.2 b 10 11,5 1132 | 145 16 18,2 21 25 |295| 38 | 54 69 $0 | 130
DF2000 1,2 53 | 924|102 | 11,5 13 14,5 17 184 [ 203 | 22,6 | 25 | 295 |345 | 44 | &0 75 926 | 150
DF2500 1.7 7.5 13 | 144 | 16,2 . 20 3 5 e N J4 0 a7 58 | 81 bad 130 | 200
DF3000 1.9 85 |156 17 19 214 | 24,7 28 30 a3 36 a1 48 57 72 | 95 112 | 152 | 20
DF4001 2.4 " 20 | 218 24 265 10 s I8 | AaLs 46 52 60 12 90 (120 145 | 191 | 290

Capacidade em ampére-hora (Ah) a 25°C em diferentes regimes de descarga (tenséo final 10,5V)

MODELO HORAS MINUTOS
Bateric 100h 20h | 10K oh oh 7h &h ah 4.5h ah 35h 3n 25h 2h 1,5h Th as o 1
DF300 30 26 24 238 23,5 231 228 22 21,9 | 21,6 2 2 20,5 20 19,2 | 18 158 (125 10
Drsoo 40 36 20 209 208 207 204 | 288 277 27 26,6 | 258 | 240 24 22,5 | 20 1 145 12
DF700 50 a5 | a1 | 305 | 40 395 | 39,2 (375 37, |368| 35 |345| 34 (325|315 |27 | 24 |21,5 163
DF1000 70 &0 34 na .06 LR 49,2 47 A7.3 a6 43,8 | 43,5 | 425 38 37,8 | 35 3Ly |275
DF1500 93 B0 76 738 72 70 69 66 653 64 63,7 63 62,5 59 57 54 5.8 as 32,5
DF2000 115 105 24 22 .8 " 87 85 828 81,2 790 75 738 &9 &é &0 56,3 A48 375
DF2500 165 150 130 | 129,08 | 125,6 126 120 15 | 25| 02 (W85 | 102 100 4 a7 L2} 74.’3_ _‘_!_”__5_0_”_
DE3000 185 170 156 153 152 150 148,2 | 140 135 132 126 123 120 14 108 | 95 84 76 | 578
DF2OOY 240 220 200 | 1925 192 1855 180 175 LEAl 166 18 156 150 144 135 (120 | 1088 | 955 n

Watts-hora (Wh) a 25°C (tensao final 10,5V)

/ MoDELO HORAS MINUTOS )
Bateric 100k |20h | 10H h ah 7k 6h Sh A45h | 4R 35h 3h |25h )| 2R ILSh | 1k as' 30 5
DF300 a 16 25 28 2 as a7 45 46 A7 50 o5 68 75 90 (125 | 145 175 | 300
OF500 5 22 36 40 43 A8 53 65 &7 70 75 2 95 wor 130 |87 200 250 | 510
Dr7oo o 29 as 5 35 02 o8 04 a2 L] w4 WAL 120 | 135 165 (2710 | 250 J00 | 550
DFI10D0 7 3é &3 69 76 84 2 m " 133 148 168 194 | 233 248 (257 | 278 487 | 2
DF1500 10 = o4 100 113 125 140 170 ms 190 205 250 255 200 342 | 400 a932 590 960
DF2000 13 65 104 18 126 139 160 188 19z | 200 27 270 268 | 370 | 372 (490 | 582 | 694 | 1200
DF2500 1 93 155 170 AL 202 24 | 269 73 | 287 m 378 s | any S8) 698 | M7 89 | 1638
DF3000 25 1o 79 197 217 238 251 306 an 333 382 437 448 | 57 637 (798| 958 1148 1917

\ Draool 28 139 | 112 240 264 2085 ns are = 1) 406 44 538 547 | 643 768 (995 | 1185 1424 2’744
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