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RESUMO:
Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um microinversor de
corrente, baseado no conversor Cuk, operando no modo de conduc¢do descontinua,
para a aplicacdo em microgeracdo fotovoltaica. Inicialmente, sdo desenvolvidos
estudos de carater qualitativo e quantitativo do comportamento do microinversor
de corrente baseado no conversor Cuk, os quais culminaram no desenvolvimento de
critérios para o dimensionamento do conversor Cuk, que desempenha um papel
central na estrutura do microinversor proposto. Sistemas periféricos necessarios
para a operagdo do microinversor, assim como aqueles exigidos pelas
concessiondrias de energia elétrica para a aplicacdo em sistemas de microgeracao
sdo estudados e desenvolvidos nessa dissertagdo. Para tanto, a implementacdo de
todos os sistemas de controle, ou seja, os algoritmos de MPPT, de sincronismo, e de
deteccao da operacdo ilhada, foram realizados em ambiente MATLAB/Simulink®
associada a uma placa de desenvolvimento do fabricante alemdo dSPACE®, modelo

DS1104, a qual permite o controle em tempo real dos transistores do microinversor.
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ABSTRACT:
This work presents a study and a development of a current source microinverter,
based on the Cuk converter operating in discontinuous conduction mode, for
microgeneration purposes based on photovoltaic systems. In this sense, we carried
out a steady-state analysis of the Cuk converter, in order to establish the design
criteria for the Cuk microinverter. All peripheral systems required for the
microinverter operation have also been developed, and are included in this study,
namely: the MPPT, PLL, and islanding detection algorithms. All control systems, i.e.,
the MPPT, PLL, and anti-islanding detection algorithms, were implemented in the
DS1104 R&D controller board, from dSPACE®, using MATLAB/Simulink® to

program it.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolugdo industrial, se busca incessantemente suprir a demanda
energética mundial, necessaria para manter em andamento a economia global. Com o
intenso uso de combustiveis fosseis para prover a demanda energética necessaria, os
niveis de poluicao do planeta tém atingido patamares alarmantes todos os dias.

Para contornar essa situacdo, importantes esforcos tém sido realizados pela
comunidade cientifica mundial, a fim de desenvolver novos métodos de geracdo de
energia. Buscam-se métodos que sejam limpos, ou seja, que ndo agridam ou que causem
pouca agressdo ao meio ambiente, de modo que o planeta possa se regenerar em pouco
tempo. Um dos métodos de producdo de energia limpa que vem ganhando bastante
destaque é a conversao fotovoltaica, onde a energia luminosa proveniente do Sol é
convertida diretamente em energia elétrica.

Comumente denominada de energia solar, a conversao solar fotovoltaica utiliza
células feitas de silicio, por exemplo, as quais absorvem os fétons emitidos pelo sol, e
convertem sua energia em energia elétrica. Sendo uma reserva teoricamente infinita, a
energia solar pode ser aproveitada em toda a superficie do globo terrestre, em maior ou

menor quantidade, dependendo da localizagao.

1.1 OBJETIVOS

A proposta dessa dissertacdo contempla o estudo e o desenvolvimento de um
microinversor de corrente monofasico totalmente operacional. Assim, busca-se viabilizar
o aproveitamento da energia elétrica produzida por modulos fotovoltaicos (do inglés,
Photovoltaic - PV) em um cenario de microgeracdo distribuida, segundo o qual, sdo
fornecidas as ferramentas necessarias para que os consumidores também possam atuar
como produtores de energia elétrica, através da instalacdo de modulos PV de corrente
alternada, em telhados e fachadas (do inglés, rooftop). O microinversor é o circuito
responsavel pela adequacao dos niveis de tensao e corrente dos PVs aos da rede elétrica,
de modo que a energia elétrica possa ser injetada nesta.

A denominac¢do de microinversor parte do principio que cada médulo PV possui
seu proprio inversor, podendo ser considerado um moédulo de corrente alternada. Um
maior detalhamento dos beneficios obtidos através da utilizacdo desta configuracdo é

apresentado na sequéncia deste trabalho.
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1.2 MICROINVERSOR

A transmissdo de energia elétrica é realizada em corrente alternada (CA) na rede
elétrica comercial para o consumidor final. Por outro lado, a conversdo fotovoltaica é
realizada em corrente continua (CC). Uma vez que se deseja injetar na rede a energia
gerada pelos painéis, necessita-se de um dispositivo intermediario que faca a conversao
para a forma em que a energia é transmitida (CA). Para tal tarefa, propdem-se o uso de
um microinversor (CC-CA) de corrente, baseado no conversor CC-CC Cuk isolado (CUK,

1983). Sua topologia basica é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Topologia basica de um microinversor baseado no conversor Cuk isolado.

|' _______ ir--—-——-—----- - --—-=--- -"-—-—-—--"--"""""—-——-= I' _______
. | L (05} Cz Lo [ |
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! g s St |

| Primeiro estagio : | Conversor Cuk Segundo estagio | !_Terceiro estagio|

Fonte: O autor (2016).

0 conversor Cuk foi selecionado por possuir em sua saida um comportamento de
fonte de corrente (MARTINS; BARBI, 2006). Essa caracteristica é de grande importancia,
ja que da teoria de circuitos elétricos sabe-se que uma fonte de tensdo somente pode ser
conectada em paralelo a uma fonte de corrente (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Como a
rede elétrica possui comportamento de fonte de tensdo, uma vez que, teoricamente, deve
manter os niveis de tensao fixos independente da corrente drenada, a caracteristica de
fonte de corrente na saida do microinversor é justificada. Essa caracteristica elimina a
necessidade do uso de impedancias em série entre a saida do inversor e a rede elétrica
para limitar a corrente de saida do inversor, as quais sdo necessarias quando o inversor
apresenta caracteristicas de fonte de tensdo. Outro fator preponderante dessa escolha é o
fato de que o conversor Cuk possui uma topologia que permite o isolamento galvanico
entre sua entrada e sua saida, através da adicdo de um transformador isolador de alta

frequéncia. Essa caracteristica é desejavel para elevar a tensdo proveniente dos médulos
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PV, e garantir a necessaria isolacdo galvanica para o atendimento de normas
internacionais de seguranca elétrica.

Conforme observado na Figura 1, o microinversor aqui proposto pode ser dividido
em trés estagios, os quais sao descritos a seguir:

e Primeiro estagio: O primeiro estagio é composto pelo moédulo PV
associado em paralelo a um capacitor de elevado valor (Crv). O médulo PV é composto
pela associacdo série de dois moédulos fotovoltaicos, para que a tensdo entregue ao
circuito seja mais elevada, diminuindo os esforgos de corrente em todos os componentes
do circuito. O capacitor Cpv é responsavel por acumular a energia gerada pelo médulo, ao
longo de um ciclo da rede elétrica, de modo que o mddulo possa estar sempre operando
em seu ponto 6timo, ou seja, no ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximum Power
Point - MPP).

e Segundo estagio: O segundo estigio é composto pelo conversor Cuk
isolado, propriamente dito, operando em alta frequéncia no modo de conducdo
descontinuo - MCD. O conversor Cuk opera através da técnica de modulagio por largura
de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM), onde a tensdo de saida do conversor
é controlada através da largura do pulso, de frequéncia fixa, aplicado ao transistor M.
Assim, o conversor é responsavel por adequar os niveis de tensdo e corrente,
provenientes do médulo PV, para que sejam compativeis com os niveis da rede elétrica. A
adequacao dos niveis se da através de uma modulagio PWM senoidal (do inglés,
Sinusoidal PWM - SPWM), aplicada ao conversor, de modo a obter-se um comportamento
senoidal em valor absoluto em sua corrente de saida. O conversor Cuk, na topologia
apresentada, também oferece isolamento galvanico entre a conexdo do PV e a rede
elétrica, através do transformador isolador de alta frequéncia presente em sua topologia.
A andlise detalhada da operacao do conversor, bem como seu modelamento matematico,
sdo realizados nos capitulos de analise qualitativa e andlise quantitativa, respectivamente.

e Terceiro estagio: O terceiro estagio do microinversor é composto por um
inversor de corrente em ponte completa. Este inversor é responsavel por inverter a
corrente de saida do conversor a cada 180° do periodo da rede. Este inversor é necessario,
uma vez que o conversor Cuk somente possui a capacidade de entregar uma corrente CC
em sua saida. Assim, é necessario que um dispositivo inverta essa corrente, para que
possa estar compativel com os niveis CA da rede elétrica. Ao contrario do interruptor do

conversor Cuk, os interruptores deste inversor sdo acionados em baixa frequéncia, isto é,
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na frequéncia da rede elétrica (50 Hz ou 60 Hz). Deste modo, as perdas por comutacao
nestes interruptores podem ser desprezadas, o que colabora para um aumento na
eficiéncia global do sistema.

Através da concepg¢ao de um microinversor, busca-se o desenvolvimento de
modulo CA, ou seja, médulos PV que possuem seu proprio inversor. Isso acarretaria em
uma maior facilidade e menor custo na instalagdo de sistemas fotovoltaicos, uma vez que
ndo necessitaria de equipe técnica com conhecimentos especificos, tampouco a
necessidade da instalagao de centrais inversoras de grande porte.

Outra grande vantagem dos microinversores sobre as centrais inversoras é que
cada modulo opera em seu ponto 6timo. Fazendo com que cada médulo opere em seu MPP
traz grandes beneficios para o sistema, ja que um sombreamento parcial em um sistema
composto por strings, ou filas, de modulos acarreta em uma redugao global na energia
gerada pelo sistema, ao contrario de uma redu¢do pontual em um sistema modular. Este

assunto é abordado detalhadamente na sequéncia deste capitulo.

1.3 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

E notério o aumento da conscientizacio da populagio mundial em relagio aos
cuidados com o meio ambiente. Com duras criticas ao uso de energia nuclear, por
iniciativa prépria as pessoas tém procurado por fontes alternativas de energia limpas que
possam suprir sua propria demanda. Neste sentido, a energia solar fotovoltaica é uma das
fontes usualmente utilizadas. Uma vez que o Sol é fonte primaria de energia, e abundante
em praticamente todo o globo, a conversao direta da energia solar em elétrica se mostra
uma alternativa muito interessante.

No Brasil, desde a implementacdo da resolugdo normativa N2 482 em 17 de abril
de 2012, esta situagao € bastante verdadeira. A resolu¢ao normativa N2 482 estabelece as
condi¢bes gerais para a conexdo de sistemas de micro e minigeracao distribuida a rede
elétrica. Desta maneira, o consumidor final da energia elétrica torna-se também produtor,
injetando na rede elétrica a energia gerada por seu sistema (ANEEL - AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Esse cendrio é benéfico para ambos, consumidor e concessionaria de energia

elétrica, uma vez que a energia passa a ser gerada diretamente no ponto de consumo,
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evitando perdas ao longo da rede de distribuicao, bem como o reforco precoce no sistema
de distribui¢do (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

No quesito investimentos em fontes de energia limpas, o Brasil ocupa a décima
posicdo no ranking mundial, como pode ser observado na Tabela 1, empatado com a
Franca. Neste ranking, o Brasil disputa posicdes com paises de grande destaque
econémico, como pode-se citar Alemanha, Estados Unidos da América, China, Japao, entre

outros.

Tabela 1: Ranking Mundial de Investimentos em relagdo ao PIB (2013).

Posicao Pais/Regido % de investimento
12 Africa do Sul 0,82%
28 Japao 0,60%
32 Reino Unido 0,52%
42 Australia 0,44%
52 Canada 0,43%
62 China 0,41%
72 Alemanha 0,31%
82 Estados Unidos 0,22%
92 Italia 0,20%
102 Brasil 0,13%
102 Franca 0,13%

Fonte: Adaptado de (THE PEW CHARITABLE TRUSTS, 2013).

Em 2013, o Brasil investiu 0,13% de seu PIB em fontes renovaveis de energia. Esta
colocacao é resultado do fato de que a matriz elétrica brasileira é baseada, essencialmente,
em hidroeletricidade, conforme mostra o grafico da Figura 2.

Concorre para isso também os pesados investimentos no desenvolvimento de
biocombustiveis, tais como o biodiesel e o etanol. A divisdo do suprimento de energia
primaria no Brasil é apresentada na Figura 3.

No Brasil, a producdo de energia elétrica a partir de fontes hidricas é
predominante, atingindo cerca de 61,3% do total da energia elétrica gerada no pais. Isso
denota uma grande dependéncia de somente uma fonte de geracdo de energia, o que nao
é benéfico, j4 que uma crise nesta fonte de energia, como uma seca ou estiagem

prolongada no caso brasileiro, pode levar o pais a uma crise energética.
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Figura 2: Matriz de Energia Elétrica Brasileira.
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Fonte: Adaptado de (“BIG - Banco de Informagdes de Geracdo”, 2016).

Figura 3: Oferta Interna de energia no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (“Balango Energético Nacional 2015”, 2015).

Situacdo semelhante pdde ser percebida recentemente no pais, quando o sistema
elétrico passou a operar na bandeira tarifaria vermelha. Isso foi causado devido ao grande
periodo de seca ocorrido no pais, juntamente com o consequente acionamento de usinas

termelétricas para suprir a demanda de energia elétrica, o que acabou elevando os custos

de geracdo da energia.
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Ocasides como essa corroboram para a ideia de que deve-se investir na
diversificacdo da matriz energética nacional, para que o pais nao fique dependente de
somente uma fonte de geracdo, e consequentemente, menos suscetivel a crises no setor
energético nacional. No entanto, além da diversificacdo da matriz energética, busca-se
também a sustentabilidade. Desta maneira, é preferivel que os investimentos na
diversificacdo da matriz energética sejam feitos em fontes de energia renovaveis.

O Brasil esta posicionado em décimo colocado no ranking mundial de aumento na
capacidade instalada de fontes renovaveis de energia, com um aumento de 19% na
capacidade instalada de fontes renovaveis de energia no periodo de 2008 a 2013,

conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Ranking Mundial de Aumento na Capacidade Instalada de Fontes Renovaveis de Energia
(2008 - 2013).

Posicdo Pais/Regido % de incremento
12 Turquia 28%
28 Reino Unido 25%
32 Italia 25%
43 China 23%
52 Coréia do Sul 23%
62 Africa do Sul 23%
7 Australia 22%
82 México 19%
92 Franca 19%
102 Brasil 19%

Fonte: Adaptado de (THE PEW CHARITABLE TRUSTS, 2013).

Apesar da modesta contribui¢do da energia solar na matriz energética do Brasil, de
apenas 0,0152%, fatia que passa desapercebida no grafico da Figura 2, aos poucos esta
modalidade vem crescendo no pais. Recentemente, entraram em operacdo as maiores
usinas fotovoltaicas brasileiras, as usinas Fontes Solar I e 1], na cidade de Tacaratu - PE,
com a capacidade de geracao instalada total de 11 MW, e poténcia total outorgada de 10

MW (“BIG - Banco de Informagdes de Geragao”, 2016; PERNAMBUCO, 2015).
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1.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Desde a descoberta do efeito fotovoltaico, por Alexandre Edmond Becquerel em
1839, até o desenvolvimento da primeira célula fotovoltaica em 1954, nos Bell
Laboratories, foram mais de cem anos de pesquisas. A eficiéncia na conversao de energia
atingida foi de 6%, uma melhora significativa em relacdo aos experimentos até entdo
realizados. No entanto, com grandes avangos na tecnologia de semicondutores e ciéncias
dos materiais, eficiéncias da ordem de 40% ja sdo atingidas atualmente (AMERICAN
PHYSICAL SOCIETY, 2009).

Células solares sdo dispositivos relativamente simples, uma vez que parte dos
modelos de células comerciais sdo compostos por apenas uma jun¢ao p-n.
Semicondutores possuem a capacidade de absorver a energia luminosa, e entregar parte
dessa energia absorvida a portadores de corrente, ou seja, elétrons ou lacunas. Assim, um
diodo separa e coleta estes portadores e conduz a corrente gerada em uma diregao
especifica. Em suma, uma célula solar é somente um diodo semicondutor que foi
especialmente desenvolvido e construido para absorver e converter eficientemente a
energia luminosa, proveniente do Sol, em energia elétrica.

Um diagrama simplificado do corte lateral de uma célula solar é demonstrado na
Figura 4. A célula solar é composta por uma base de contato metalico, onde é depositado
um material semicondutor do tipo p, geralmente silicio (Si) com boro (B). Sobre a camada
de material p é entdao depositada uma camada de material tipo n, obtendo-se assim, a
juncao p-n desejada. Sobre a camada de material tipo n é entdo construida a malha de
contatos metalicos, por onde a corrente elétrica é drenada, e a camada antirreflexo. A
camada antirreflexo impede que a luz incidente sobre a célula seja refletida de volta a
atmosfera. A luz do Sol incidente sobre a superficie da célula atravessa a camada
antirreflexo e a camada de material tipo n, sendo entdo absorvida pela camada de material
tipo p, gerando assim, uma diferenca de potencial entre os contatos da célula. O processo
de deposicdo dos materiais se d4 geralmente através de difusdo ou implantacao de

impurezas especificas, conhecidas pelo nome de dopantes (LUQUE; HEGEDUS, 2011).



Figura 4:lustracdo em corte de exemplo de uma célula fotovoltaica.

Fonte: O autor (2016).
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1.4.1 Caracteristicas da Célula Solar Fotovoltaica
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Células solares fotovoltaicas possuem um comportamento bastante conhecido. A

Figura 5 apresenta um modelo elétrico simplificado de uma célula fotovoltaica, composto

basicamente por uma fonte de corrente, um diodo e dois resistores.

Figura 5: Modelo elétrico simplificado de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: O autor (2016).
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Quando submetida a uma determinada irradiancia, a fonte gera uma corrente

chamada fotocorrente (do inglés, photocurrent, Ipn). Assim, quando nao esta iluminada, a

célula estd inativa e apresenta o comportamento de um diodo, ou seja, uma jun¢ao p-n que

ndo gera tensdo ou corrente. No entanto, se esta for conectada a uma fonte de tensao

externa, apresentara uma corrente no diodo, Ip. O modelo da célula também apresenta um

resistor série, Rs, que representa a resisténcia interna da célula, bem como um resistor

interno do diodo, representando suas perdas, Rsh.
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O modelo descrito da célula fotovoltaica apresenta uma curva caracteristica de
corrente versus tensdo, conhecida como curva I-V, exibida na Figura 6. Para que esta curva
seja tracada, faz-se necessario que a célula esteja submetida a niveis de irradiancia,
temperatura e atmosfera constantes, denominadas de condi¢des de ensaio padrao - STC
(Standard Test Conditions). Assim, os ensaios para determinar as propriedades das células
e modulos sdo realizados em tais condig¢des, definidas pela norma IEC 61215-2:2016, e
especificam que a irradiancia sobre as células e a temperatura das mesmas devem ser de
1000 W/m?2 e 25°C, respectivamente, e AM (Air Mass — Massa Absoluta do Ar) 1,5 G (IEC,
2016).

Na curva I-V podem ser observadas trés regioes bastante distintas, onde a célula
apresenta um comportamento diferente em cada uma delas. Na regido a, a célula
fotovoltaica apresenta um comportamento de fonte de corrente, ja que independente da
tensdao mensurada nos terminais, a corrente aplicada a carga permanece constante. Na
regido c, a célula apresenta um comportamento de fonte de tensdo, uma vez que a variagao
da tensdo nos terminais da célula é muito pequena em relagdo a variagdo na corrente.
Entretanto, em nenhuma dessas regides a célula esta operando em seu ponto 6timo. Na
regido b, encontra-se o ponto de interesse, onde niveis de corrente e tensdo
intermediarios fazem com que a energia extraida da célula seja maximizada.

Os extremos da curva sdo delimitados por dois pontos caracteristicos da célula, a
saber: a corrente de curto-circuito, Isc, e a tensao de circuito aberto, Voc. Como os préprios
nomes sugerem, a corrente de curto-circuito é o valor maximo de corrente que a célula
consegue fornecer quando seus terminais sdo curto-circuitados, e a tensao de circuito

aberto é obtida quando nao existe nenhuma carga aplicada aos terminais da célula.

Figura 6: Curva I-V para uma célula fotovoltaica.
1(A)

4 .
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Fonte: O autor (2016).
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Tracando-se agora a curva de poténcia da célula, a partir da multiplicacao ponto a
ponto da tensdo pela corrente da curva I-V, obtém-se a curva da poténcia versus tensdo da
célula, apresentada na Figura 7, sobreposta a curva I-V. A partir da analise dessas curvas,
obtém-se o ponto 6timo de operacgao da célula, isto é, o ponto de maxima poténcia, Puerr.
A partir desse ponto, pode-se entdo obter os niveis 6timos de tensao e corrente aos quais
a célula deve ser submetida para que possa fornecer a maxima poténcia em um instante
qualquer. Esses niveis sdo denominados de tensao de maxima poténcia, Vupp, € corrente

de maxima poténcia, Impr.

Figura 7: Curva P-V de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: O autor (2016).

1.4.2 Influéncia da Irradiancia sobre a Célula

Como mencionado no item anterior, as curvas I-V e P-V apresentadas sdo tragadas
considerando-se que a irradiancia e a temperatura da célula sejam mantidas constantes.
No entanto, em aplicacbes praticas, sabe-se que as células estarao sujeitas as mais
diversas condi¢Oes de temperatura e irradiancia. Neste e no préximo item é mostrada a
influéncia que estes dois fatores tem sobre a energia que uma célula consegue gerar.

A irradiancia é a densidade de fluxo de energia da radiacdo solar incidente sobre
uma area qualquer, representada pela variavel %, e expressa em W/m?2. Inicialmente, para
avaliar o comportamento da variagdo da irradiancia sobre a célula, considera-se que a

temperatura da mesma seja mantida constante.
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O comportamento da curva I-V da célula, quando submetida a diversos niveis de
irradiancia, é apresentado na Figura 8. Analisando-se as curvas apresentadas, pode-se
concluir que a corrente de curto-circuito cresce proporcionalmente com o aumento da
irradidncia, enquanto que a tensdao de circuito aberto cresce segundo um padrao

logaritmo (KALOGIROU, 2014).

Figura 8: Curva I-V de uma célula fotovoltaica submetida a diversos niveis de irradiancia.
I'(A)
A Irradiancia

PN

Isc

>V (A

Fonte: O autor (2016).

1.4.3 Influéncia da Temperatura sobre a Célula

Para a andlise das curvas I-V para diferentes niveis de temperatura considera-se
agora que a irradiancia seja constante.

Sabe-se que uma jung¢ao p-n, quando submetida a variagoes de temperatura, tem
seu valor da barreira de potencial alterado. Assim, mais elétrons livres e lacunas sdo
gerados quando ocorre um acréscimo na temperatura. Este efeito causa uma redugdo na
camada de deplecdo, e isso acaba causando uma reduc¢ao na barreira de potencial
(MALVINO, 2008).

Assim, de modo equivalente, quando ocorre um aumento na temperatura da célula,
espera-se que ocorra uma reducdo na tensao em seus terminais. Esta tensdo decresce
inversamente proporcional ao aumento da temperatura, conforme pode ser observado na
Figura 9. Percebe-se também um pequeno aumento na corrente de curto-circuito da

célula, no entanto, este pode ser considerado nulo.
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De um modo geral, pode-se dizer que a eficiéncia da célula diminui com o aumento
de sua temperatura, ja que a tensdo de circuito aberto apresenta uma reducdo a medida

em que a temperatura cresce (KALOGIROU, 2014).

Figura 9: Curva I-V de uma célula fotovoltaica submetida a diversos niveis de temperatura.
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A
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Fonte: O autor (2016).

1.4.4 Conex3ao de Células Fotovoltaicas

Na maioria das aplica¢des praticas, o uso de apenas uma célula fotovoltaica torna-
se inviavel, devido aos baixos niveis de energia que estas conseguem fornecer. Deste
modo, a fim de se obter niveis de energia que possam ser utilizados em aplicacdes de
maior demanda, utilizam-se moddulos fotovoltaicos. Os moédulos sio montados com o
intuito de combinar uma determinada quantidade de células para aumentar a capacidade
de energia fornecida, facilitando o seu processamento por circuitos eletrénicos dedicados.

Na concepg¢ao de um modulo fotovoltaico, as células podem ser associadas em trés
configuragdes distintas: série, paralelo, ou combinacées de ambas. O método de
combinac¢do depende de qual aplicacdo é dada ao moédulo. Na Figura 10 apresenta-se o
efeito na curva I-V decorrente das associagcdes série e paralelo de duas células,
considerando que estas sejam idénticas. Assim, observa-se que quando as células sao
associadas em paralelo, a corrente disponivel corresponde a soma das correntes que cada
uma delas é capaz de fornecer, entretanto, a tensdo em seus terminais permanece a
mesma. O caso complementar ocorre quando as células sao associadas em série. Neste

caso, somam-se suas tensoes. Contudo, considerando condi¢des ideais, a corrente maxima



38

que pode ser fornecida por este arranjo corresponde a aquela que uma unica célula é

capaz de fornecer (KALOGIROU, 2014).

Figura 10: Curvas I-V da associacdo paralela (a) e série (b) de duas células idénticas.
a b
(a) L) (b) L)
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Fonte: O autor (2016).

A titulo de exemplo, na Figura 11 apresenta-se a foto do modulo Siemens SR50
disponivel no LEPUC. Este médulo € especificado para uma poténcia de 50 W, e, conforme
a folha de dados do fabricante, possui duas configuracoes, podendo-se alternar entre elas
através de sua caixa de conexdes acessivel ao usuario. As configuragdes disponiveis sdo o
arranjo em série de todas as células, obtendo-se uma tensdo de circuito aberto de
Voc=21,6 V e corrente de curto-circuito de Isc = 3,2 A, e o arranjo paralelo de duas séries
de células, obtendo-se uma tensio de circuito aberto de Voc= 10,8 V e corrente de curto-

circuito de Isc = 6,4 A (“Siemens SR50 Solar Module Datasheet”, [s.d.]).

Figura 11: Imagem de um dos mddulos Siemens SR50 disponiveis no LEPUC.

T

| —_ ——— 4

Fonte: Adaptado de (“Siemens SR50 Solar Module Datasheet”, [s.d.]).
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1.5 CONEXAO A REDE ELETRICA

Os sistemas de geragdo distribuida (GD) foram concebidos com o intuito de serem
conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN), de modo a descentralizar a geragao de
energia elétrica. Na Figura 12 apresentam-se a quantidade total de conexdes a rede
elétrica por tipo de fonte de energia atualmente no pais. E possivel perceber que a

absoluta maioria é constituida por geragao fotovoltaica.

Figura 12: Nimero de conexdes por fonte interligadas ao SIN atualmente.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Existem diversas topologias de circuitos para realizar a interconexdo de geradores
fotovoltaicos a rede elétrica, e cada uma delas apresenta pontos favoraveis e
desfavoraveis a sua utilizacdo. Assim, a seguir apresenta-se uma descricdo de cada

topologia.

1.5.1 Central Inversora

Em uma central inversora, diversas strings, ou filas, de PVs sdo conectadas em
paralelo a uma central inversora de grande poténcia. Cada string é dotada de um diodo de
bloqueio, para impedir que a energia circule de uma string a outra e acabe danificando os
modulos.

No entanto, esta configuracdo ja esta caindo em desuso, uma vez que a eficiéncia
do sistema fica muito limitada em condi¢gdes de sombreamento parcial dos mdédulos, e

também devido a presenca dos diodos de bloqueio. Isso, pois o algoritmo MPPT otimiza a
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operagdo para apenas uma string, em detrimento das demais. Além do mais, no caso da
falha de apenas uma célula, a string completa deixa de operar. A configuracdo de uma

central inversora é mostrada na Figura 13.

Figura 13: Configuracdo de uma central inversora.
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Fonte: O autor (2016).

1.5.2 Inversor String

Na configuragao de inversor string uma certa quantidade de médulos é conectada
em série a um inversor de menor poténcia. Esta configuracdo traz a vantagem de possuir
uma maior confiabilidade, ja que dispensa o uso do diodo de bloqueio, a0 mesmo passo
que utiliza um inversor para cada fila de médulos PV.

Entretanto, esta configuracdo também sofre com a ocorréncia de sombreamentos
parciais, ja que o sombreamento de um modulo acarreta na perda de desempenho dos
demais, devido ao fato de todos estarem conectados em série.

Esta é a configuracdo mais utilizada atualmente, mas que ja comeca a cair em

desuso pouco a pouco. A Figura 14 mostra a configuracao string.

Figura 14: Configuracdo de um inversor string.

| | | | —CC

[
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Fonte: O autor (2016).
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1.5.3 Inversor Multi-String

Os inversores multi-string diferem dos inversores string por possuirem um
barramento CC intermediario. Assim, a string de médulos é conectada a um conversor
estatico CC-CC, obtendo-se o barramento CC. Ao barramento CC entdo é acoplado um
inversor de grande poténcia que é conectado a rede elétrica.

Essa configuracao possui basicamente as mesmas vantagens da topologia string, ja
que cada fila de médulos pode operar em seu ponto 6timo. Entretanto, necessita de um
inversor de grande poténcia, e também sofre com problemas de sombreamento parcial

dos mddulos. A Figura 15 ilustra a topologia multi-string.

Figura 15: Configura¢do de um inversor multi-string.
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Fonte: O autor (2016).

1.5.4 Inversor Modulo-Integrado ou Microinversor

A topologia de inversor modulo-integrado consiste em um circuito inversor para
cada modulo fotovoltaico, ou seja, cada mddulo é ligado a rede diretamente através de seu
circuito inversor. Por ser um inversor de menor poténcia, estes sio denominados
microinversores.

Esta configuracao apresenta maior robustez, e apresenta a vantagem de que cada
modulo opera em seu ponto o6timo, diminuindo drasticamente as perdas por
sombreamento parcial (ELTAMALY, 2015). E caso ocorra a falha em um médulo
fotovoltaico, os demais continuam operando normalmente, o que torna essa configuracao
extremamente modular.

No entanto, sistemas baseados em microinversores podem apresentar um maior
custo de implantacdo, e estdo sujeitos a temperaturas de operacao mais elevadas, uma vez
que o microinversor é montado diretamente na parte traseira do médulo fotovoltaico, e

portanto, podem apresentar menor rendimento (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).
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Contudo, cabe destacar que o preco destes equipamentos vem caindo rapidamente em
funcdo da producdo em larga escala. Na Figura 16 é apresentado um diagrama

representativo de sistemas que empregam microinversores.

Figura 16: Configuragido de um Microinversor.
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Fonte: O autor (2016).

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 introduz o conceito de microinversor de corrente para painéis PV,
bem como a proposta desta dissertacao. Também, apresenta-se uma revisao bibliografica
relativa aos microinversores de corrente, energia solar fotovoltaica, sistemas solares
fotovoltaicos conectados arede elétrica e a importancia da utilizagcdo de algoritmos MPPT.

No Capitulo 2, descreve-se a andlise qualitativa do conversor Cuk operando no
MCD, mostrando as principais formas de onda nos componentes do circuito.

No Capitulo 3 descreve-se a analise quantitativa do conversor Cuk operando no
MCD, assim como apresenta-se uma metodologia de dimensionamento para o
microinversor proposto.

No Capitulo 4 apresentam-se os conceitos relativos aos algoritmos MPPT, onde
realiza-se uma revisao bibliografica acerca dos mesmos e apresenta-se o algoritmo MPPT
utilizado nesse trabalho.

No Capitulo 5 sdo discutidos os sistemas periféricos empregados para a correta
operacdo do microinversor, tais como: o sistema de detec¢do da operacdo ilhada, o
sistema de sincronismo com a rede, a placa de controle, entre outros.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos, a partir da simulagdo do
microinversor, o qual foi dimensionado empregando a metodologia proposta. Neste

capitulo, também sdo analisados resultados experimentais, os quais foram obtidos
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através da implementac¢do de um protétipo de laboratério, especificamente desenvolvido
para este fim.
Finalizando, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais, bem como uma

discussao sobre futuros trabalhos que poderao ser inspirados por este.



CAPITULO 2

ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR CUK OPERANDO NO MCD
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2 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR CUK OPERANDO NO MCD

Para que se possa implementar o circuito do microinversor, é necessario que se
conheca a maneira como o circuito do conversor Cuk opera. Ou seja, é necessario saber
quais sao suas etapas de operacao, as formas de onda em cada componente, entre outras
caracteristicas. Assim, ao longo desse capitulo desenvolver-se-a a andlise qualitativa do
microinversor baseado no conversor Cuk, demonstrando como é sua operacao, através de
graficos das formas de onda, bem como através de diagramas esquematicos simplificados
do circuito.

0 conversor Cuk possui uma interessante caracteristica topolégica na concepgio
de seu circuito. Este conversor pode ser visto como a associagdo em cascata dos
conversores Boost e Buck. O conversor Boost apresenta um comportamento de fonte de
corrente em sua entrada, bem como o conversor Buck apresenta este comportamento em
sua saida. Assim, o conversor Cuk apresenta comportamento de fonte de corrente tanto

em sua entrada como em sua saida (MARTINS; BARBI, 2006).

2.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

No Item 1.2 desta dissertacao foram apresentados os trés estdgios componentes
do circuito de poténcia do microinversor proposto. Na analise que é feita a seguir,
somente é considerado o segundo estagio do microinversor, ou seja, o conversor Cuk
propriamente dito. Os demais estagios sdo tratados nos itens seguintes deste capitulo. O

circuito do conversor Cuk pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Circuito do conversor Cuk.
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Fonte: O autor (2016).

0 conversor Cuk operando no MCD possui trés etapas distintas de funcionamento.
Estas etapas de funcionamento podem ser estabelecidas a partir da analise do

comportamento da corrente nos semicondutores, uma vez que existem dois indutores
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neste conversor, o que dificulta o emprego da definicdo classica dos modos de conducgao
em conversores estaticos.

Para efeitos de simplificacdo, nesta primeira analise é considerado que o conversor
Cuk é alimentado a partir de uma fonte de tensao constante, e ndo pelo médulo PV, bem
como considera-se que a tensdo nos capacitores seja constante ao longo de um periodo de
comutacdo de alta frequéncia do conversor. Considera-se também que o circuito possui
fator de rendimento unitario, que a energia em sua saida é aplicada a uma carga resistiva,
e que todos os componentes do circuito conectados ao secundario do transformador de
alta frequéncia sao refletidos ao primario, desta maneira, pode-se utilizar o circuito basico

ndo-isolado deste conversor para realizar esta andlise.

2.1.1 Primeira Etapa de Funcionamento

Na primeira etapa de funcionamento, o interruptor S permanece fechado e o diodo
D permanece em corte, fazendo com que a tensdo Vpy seja aplicada ao indutor Lk, e a tensao
do capacitor de acoplamento C, V¢, seja aplicada ao indutor de saida Lo e a carga R. O tempo
em que a interruptor S permanece ativa é denominado t..

Desta maneira, a corrente nos indutores Lt e Lo passa a crescer linearmente,
fazendo com que os indutores acumulem uma quantidade de energia em seu campo
magnético. A corrente no capacitor é considerada negativa, uma vez que este esta se
descarregando, em virtude da carga do indutor. A corrente que circula pelo interruptor §
€ a soma das correntes que circulam pelos indutores. A primeira etapa de funcionamento

é mostrada na Figura 18.

2.1.2 Segunda Etapa de Funcionamento

Na segunda etapa de funcionamento o interruptor S é aberto, fazendo com que o
diodo D entre em conducao. Isso faz com que a corrente que circulava pelo interruptor
passe a circular pelo diodo. O tempo em que o diodo permanece conduzindo é dado por

ta.
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Figura 18: Primeira etapa de funcionamento do conversor Cuk.

LEg Vev+Vomed Lo

VPVC—) C) Vomed

Fonte: O autor (2016).

Desta maneira, a energia armazenada no indutor Lg é transferida ao capacitor C,
fazendo com que a corrente no indutor decresca linearmente. De forma analoga, a energia
armazena no indutor L, é entregue a saida, fazendo com que a corrente também decresca
linearmente no indutor. A Figura 19 ilustra a segunda etapa de funcionamento do

conversor.

Figura 19: Segunda etapa de funcionamento do conversor Cuk.
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Fonte: O autor (2016).

2.1.3 Terceira Etapa de Funcionamento

A terceira etapa de funcionamento ocorre quando as correntes nos indutores se
igualam, fazendo com que o diodo D entre em corte novamente. Como o interruptor
permanece desativado, a corrente no circuito comeca a circular em efeito chamado roda-
livre (do inglés, freewheel). O tempo de operagdo em roda-livre é dado por ta.

Essa terceira etapa de funcionamento é que caracteriza a opera¢do no modo de
conducdo descontinua (MCD), uma vez que o somatdrio das correntes que circulam pelo

interruptor e pelo diodo é nulo nesta etapa. E valido ressaltar que neste momento, a
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energia da fonte é entregue diretamente a carga. A terceira etapa de funcionamento é

mostrada na Figura 20.

Figura 20: Terceira etapa de funcionamento do conversor Cuk.

Lg Vpy+Vomed Lo

VPVC_) C_ Vomed

Fonte: O autor (2016).

2.2 ANALISE DAS FORMAS DE ONDA EM ALTA FREQUENCIA

A andlise do comportamento das magnitudes elétricas é essencial em um circuito.
Através destas, é possivel realizar a andlise matematica, bem como estabelecer os
critérios de projeto do circuito. Assim, a seguir sdo apresentadas as principais formas de
onda em cada componente do circuito do conversor. Esta andlise é realizada inicialmente
para um periodo de alta frequéncia do conversor, e posteriormente, considerando-se um
periodo de baixa frequéncia, ou seja, na frequéncia da rede.

Tomando-se por base a descricdo realizada das etapas de funcionamento do
conversor, se pode tracar as curvas de tensdo e corrente nos seus componentes.
Novamente, usam-se as seguintes hipoteses simplificadoras: as tensdes nos capacitores
sao consideradas constantes ao longo de um periodo de comutacao, a saida do conversor
é considerada como uma fonte de tensao, os interruptores sao considerados ideais e sem
perdas, e a energia obtida na saida é a mesma energia consumida na entrada.

Inicialmente, na Figura 21 apresentam-se as formas de onda de tensdo e corrente
nos semicondutores. Por serem os componentes mais sensiveis do circuito, é importante
que se conhega a priori, os estresses de corrente, e de tensdo que estes estardo
submetidos. Percebe-se que ambos, interruptor e diodo, estdo sujeitos a niveis de tensao
que sdo a soma da tensdo de entrada e de saida. 0 mesmo ocorre para a corrente: ambos
semicondutores estao sujeitos a niveis de corrente que correspondem a soma da corrente

de entrada com a de saida.
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Figura 21: Formas de onda de tensdo e corrente nos semicondutores em um periodo de alta
frequéncia.

Vs (V) N Is (A) | N
- -
T e
WY @)
1 lst(s) i Ht(s)

Fonte: O autor (2016).

De forma analoga, na Figura 22 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e

corrente nos componentes passivos do conversor Cuk em um periodo de alta frequéncia.

2.3 ANALISE DAS FORMAS DE ONDA EM BAIXA FREQUENCIA

O conversor Cuk operando em alta frequéncia sintetiza uma forma de onda
senoidal na frequéncia da rede elétrica. Isso é feito através da aplicacao de uma referéncia
senoidal em valor absoluto ao ciclo de trabalho do conversor. Como a dinamica do
conversor é muito mais rapida do que a dinamica da rede elétrica, é possivel observar o
comportamento senoidal sendo modulado através das formas de onda em alta frequéncia.

Assim, neste item é realizada a analise em baixa frequéncia das formas de onda, de
modo a determinar o comportamento em regime permanente do microinversor.
Diferentemente da andlise em alta frequéncia, neste momento é preciso considerar o
sistema completo, e ndo somente o conversor Cuk. Posto que, a rede elétrica esta presente
nesta anadlise, e, portanto, deve-se considerar a presenca do inversor de corrente, bem

como a presenc¢a do mddulo PV.
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Figura 22: Formas de onda em alta frequéncia nos componentes passivos do conversor Cuk em alta

frequéncia.
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Fonte: O autor (2016).

Inicialmente, na Figura 23 apresenta-se a forma de onda do ciclo de trabalho que é
aplicada ao modulador PWM, bem como a forma de onda de saida deste ap6s a modulacao.
E possivel perceber o tempo que o interruptor permanece ativo variando de acordo com
o valor do ciclo de trabalho. A Equacdo (1) descreve o comportamento da forma de onda

do ciclo de trabalho.
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Figura 23: Forma de onda do ciclo de trabalho (superior) sendo modulada em largura de pulso
(inferior).

d(wt)
dméx -
> Wt
0 T 2m @
PWM
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Fonte: O autor (2016).
dlot)=4d_, sen(a)t)‘ 1)

A partir da Figura 24 ¢ possivel perceber o efeito que a modulagao senoidal do ciclo
de trabalho do conversor, provoca nas grandezas elétricas de interesse. Assim, por
exemplo, é possivel perceber o envelopamento senoidal, em baixa frequéncia, em todas

as formas de onda de tensao e corrente dos componentes do microinversor.
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Figura 24: Formas de onda nos componentes do conversor Cuk em baixa frequéncia.

Fonte: O autor (2016).

2.4 INVERSOR DE CORRENTE

Is (A)

O conversor Cuk, neste arranjo, tem tripla funcao, a saber: a) compatibilizar as

amplitudes entre o médulo PV e a rede elétrica; b) sintetizar uma forma de onda de

corrente senoidal em valor absoluto, posto que este é um conversor estatico do tipo CC-

CC; e c) conferir ao microinversor caracteristicas de fonte de corrente. A sintese da forma

de onda senoidal é obtida por intermédio de uma simples modulagao senoidal, em valor

absoluto, do ciclo de trabalho d, tendo em vista que o conversor opera em condu¢ao

descontinua.



53

Para que sua saida possa ser acoplada a rede elétrica, é necessario que um dos
ciclos da tensdo/corrente modulada em sua saida seja invertido. Assim, para este
propésito, utiliza-se o inversor de corrente em ponte completa.

O inversor de corrente é responsavel por inverter, a cada 180° do periodo da rede
elétrica, a corrente de saida do conversor Cuk. Desta forma, é possivel obter uma forma
de onda senoidal de corrente na saida do microinversor, possibilitando sua conexdo a
rede elétrica.

Este inversor é composto por quatro interruptores, sendo que cada um é associada
em série 3 um diodo. O indutor de saida do conversor Cuk, e os diodos supramencionados,
caracterizam este conversor, como um inversor de corrente. Eles também impedem que
o fluxo de energia ocorra da rede para o microinversor. Assim, essa configuracao permite
que sempre exista um caminho para a corrente de saida do conversor, uma vez que os
interruptores de um mesmo brago do inversor podem ser ativados ao mesmo tempo, sem
que haja qualquer risco de curto-circuitar a rede elétrica. O circuito deste inversor é

apresentado na Figura 25.

Figura 25: Circuito elétrico do inversor de corrente em ponte completa.
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Fonte: O autor (2016).

Assim, como requisito para o correto funcionamento deste circuito, é necessario
que ao menos um interruptor da parte superior do inversor, e um interruptor da parte
inferior sempre estejam ativos, de modo a fornecer um caminho para a circulagdo da
corrente de saida do conversor Cuk, ja que, na estrutura proposta o capacitor de saida é

removido, e assim, o indutor de saida, topologicamente, resulta estar em série com a
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entrada do inversor, o que atribui um comportamento de fonte de corrente ao
microinversor, como mencionado no capitulo anterior.

Para permitir o correto funcionamento deste circuito, utiliza-se a sobreposi¢cdo no
acionamento dos interruptores. Essa sobreposicao nos sinais de acionamento é exibida
na Figura 26. E importante que esta sobreposicdo seja tdo pequena quanto possivel, para

evitar que interfira no funcionamento do microinversor.

Figura 26: Sobreposi¢ao nos sinais de acionamento dos interruptores.

Sobreposicao
S1, S2, S3, Sa,
A D1, D2, D3, D4
1
Sl; S4; SZ' S3' Sl) S4)
D1, D4 D2, D3 D1, D4
» wt
0 T 21 31

Fonte: O autor (2016).

Quando realiza-se a sobreposicao no acionamento dos interruptores do inversor,
este passa a operar com quatro etapas de funcionamento, e ndo mais somente duas. Todas
as etapas de funcionamento do inversor sdo apresentadas na Figura 27.

Inicialmente, para a primeira etapa de funcionamento do inversor, que ocorre para
o tempo wt = 0, todos os interruptores sao mantidos fechados, uma vez que o inversor
esta passando pelo ponto de sobreposicao. Logo em seguida, somente os interruptores Sz
e S4sdo mantidos fechados, durante todo o semiciclo da rede elétrica. Ao final do primeiro
semiciclo, quando se aproxima de wt = m, todos os interruptores sdo novamente ativados.
Logo apds a passagem por este ponto, somente os interruptores Sz e S3 sdo mantidos
fechados durante o semiciclo da senoide. Este estado é mantido até que o sistema se
aproxime do ponto wt = 2m, onde todos os interruptores sao ativados novamente, e onde

se inicia um novo ciclo de comutacao.



Figura 27: Etapas de funcionamento do inversor de corrente em ponte completa.
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Fonte: O autor (2016).
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2.5 CONCLUSOES

Ao longo deste capitulo realizou-se a andlise qualitativa do microinversor Cuk
operando no modo de conducdo descontinua. A partir da realizacao deste estudo, foi
possivel determinar as etapas de funcionamento do conversor, e conhecer o
comportamento das tensdes e das correntes nos diversos elementos que compdem o
conversor, operando em regime permanente.

As formas de onda em cada um dos componentes do circuito foram apresentadas,
considerando os periodos de alta frequéncia (frequéncia de comutagdo do conversor), e
baixa frequéncia (frequéncia da rede elétrica). Assim, foi possivel avaliar o
comportamento do circuito quando uma modulacdo senoidal em valor absoluto é imposta
ao ciclo de trabalho do microinversor.

O funcionamento do inversor de corrente presente na saida do conversor Cuk
também foi apresentado. Suas etapas de funcionamento, bem como suas peculiaridades
de acionamento também foram expostas, possibilitando o entendimento global a respeito

do funcionamento do circuito do microinversor.
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3 ANALISE QUANTITATIVA DO MICROINVERSOR BASEADO NO CONVERSOR CUK
OPERANDO NO MCD

Neste capitulo é apresentado o estudo quantitativo do microinversor baseado no
conversor Cuk, operando no modo de conducio descontinua (MCD), o qual tem por base
(DOS REIS, 2015). A finalidade da realizacdo desta andlise é a de determinar o
comportamento das varidveis do sistema, a saber: tensdes e correntes sobre os
componentes do circuito. Desta maneira, é obtido, como resultado deste estudo, uma
descri¢do analitica do comportamento destas variaveis.

Inicialmente, sdo apresentados conceitos elementares sobre o funcionamento dos
microinversores, empregando a lei da conservagdo de energia. A lei da conservacgao de
energia estabelece que ndo existem perdas no microinversor, ou seja, toda a energia
entregue na entrada do circuito, esta disponivel em sua saida. Deste modo, considerando
os elementos do circuito como elementos ideais, o coeficiente de rendimento é
considerado unitario. A partir deste comportamento idealizado, pode-se definir o
comportamento da corrente na saida do microinversor, que, neste caso, € a corrente
injetada na rede elétrica. Assim, descrevem-se analiticamente o comportamento das
correntes e tensdes nos componentes do conversor, levando-se em consideracdo suas
etapas de funcionamento. Isso possibilita a obtencao do ganho estatico do conversor, que
define a relacdo de ganho entre a tensdo de entrada e de saida do conversor. Destarte,
pode-se definir quais dos parametros construtivos do microinversor tem efeito sobre o
ganho do circuito, bem como se esta relacdo é linear ou ndo-linear.

Desta maneira, com a obtencdo das equagdes que descrevem o comportamento do
microinversor, é possivel determinar as condicdes de contorno para que o conversor Cuk

possa operar no MCD, desempenhando a func¢ao de microinversor.

3.1 DETERMINACAO DO CAPACITOR DE DESACOPLAMENTO Cpy

Para a realizacdao do dimensionamento do microinversor da Figura 1, se necessita
conhecer as expressoes que regem o comportamento das variaveis do conversor, ou seja,
das tensdes e correntes presentes em cada componente do circuito. Deste modo, é
possivel elaborar um critério de dimensionamento para o conversor Cuk, operando no
modo de conducdo descontinua. Nesta se¢do, busca-se determinar o capacitor de

desacoplamento Cprv conectado em paralelo ao médulo PV.
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O capacitor Cpv é essencial para o funcionamento do microinversor, de modo que
seja possivel fazer com que o mdédulo PV opere em seu MPP, ao mesmo passo que seja
possivel a sintetizacdo de uma forma de onda senoidal de corrente na saida do
microinversor. De tal modo, o capacitor deve manter a corrente e a tensdao no médulo PV
constantes, acumulando a energia fornecida pelo médulo nos momentos em que a
poténcia instantanea injetada na rede seja inferior a poténcia instantanea fornecida pelo
modulo PV, e, fornecendo ao conversor a energia necessaria para complementar a
diferenca entre a poténcia fornecida pelo médulo PV, e a poténcia instantanea, a ser
injetada na rede elétrica. Tendo em vista que a poténcia fornecida pelo médulo PV, é
constante, e a poténcia injetada na rede elétrica segue um padrao de variacdo senoidal
quadratico. Portanto, ao longo de um ciclo da rede, a poténcia injetada no sistema elétrico,
em valor médio, é igual a poténcia fornecida pelo médulo PV, considerando um cenario
ideal, isto é, sem perdas de conversao.

Assim, equacionando-se as variaveis envolvidas, se observa que a corrente
proveniente do moédulo PV, Ipy, divide-se em duas componentes: a componente do
capacitor de desacoplamento, icpv, e a componente de entrada do conversor Cuk, ive. Deste
modo, a corrente Ipv € descrita pela Equacao (2).

Loy = dgpy + 1 2

Portanto, isola-se a variavel de interesse para dimensionamento de Cpy, conforme
a Equacao (3).

Iepy = Ipy = g (3

Sabe-se que a forma de onda da poténcia injetada na rede é resultante da
multiplicacao entre as formas de onda senoidais da tensao e da corrente. Portanto, a curva
de poténcia segue um padrao senoidal quadratico. Aplicando-se a lei de conservagdo de
energia, tal comportamento também deve ser observado na entrada do conversor Cuk. No
entanto, a tensao de entrada do conversor é constante, em funcao das caracteristicas do
modulo fotovoltaico, o qual opera no ponto de maxima poténcia (MPP), devido a
implementacdo, no circuito de controle do microinversor, de um algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Assim, pode-se esperar que a

corrente de entrada do conversor Cuk apresente o comportamento senoidal quadratico,

tal como define a Equacao (4)

I = g pr sen’ (wt) (4
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Pode-se notar que a corrente de pico, Iik pk, na entrada do conversor seja o dobro
da corrente média no modulo PV. Portanto, a maior poténcia na entrada do conversor é
drenada quando a corrente e a tensao na saida do conversor estdo no pico da onda
senoidal. Deste modo, a corrente de entrada do conversor apresenta o comportamento da
Equacao (5)

— 2 PPV nterm
LE V

PV

i sen’ (wt)

(5)

)

onde:
Ppy é a poténcia do modulo PV (W);
Nterm € 0 rendimento térmico do modulo PV (%);
Vpv é a tensao de MPP do mddulo PV (V).
Simplificando a Equacao (5), de modo que s6 possua termos relativos a corrente,
obtém-se a Equacao (6).
iy =2 Iy, 1, sen’ (ot) (6)
Da teoria de circuitos elétricos, sabe-se que a tensdao em um capacitor é dada pela

Equacao (7)
v.(t) - V.(0)= 1 j i (6)dt
c c - C c (7
A partir das Equacdes (3) e (7) se obtém a Equacao (8)

1
Vepy (£) = Viy (0) = C_ I Ubv Meorm =2 oy Miorm sen’ (wt)) dt (8)
PV

Assim, solucionando-se a integral, se obtém a Equacdo (9), que descreve o

comportamento da tensdo sobre o capacitor.

I, 1. sen(2wt)
Vepy (£) = Vepy (0) = e 9
4 T CPV fREDE ( )
A maxima ondulagdo de tensdo sobre o capacitor Crv pode ser obtida a partir da
Equacao (9) resultando na Equacao (10).

AV _ 2 IPV nterm

cPv T
4 T CPV fREDE

(10)

Isolando-se a variavel de interesse na Equacdo (10), pode-se agora obter uma

expressao para o dimensionamento de Cpy, resultando na Equagao (11).
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C — IPV nterm

- 11
Vo2 fREDE AVpy (11)

3.2 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CUK OPERANDO EM ALTA
FREQUENCIA

Esta secdo é dedicada a apresentacao do desenvolvimento das equagbes que
representam o comportamento, em um periodo de alta frequéncia, do conversor Cuk. Este
equacionamento é realizado de modo a garantir que o conversor esteja sempre operando
no modo de condugdo descontinuo. O limiar entre o modo de condugdo descontinuo e o
continuo é conhecido por modo de condugdo critico (MCCr), onde pode-se observar o
comportamento de ambos os modos de conduc¢do citados anteriormente. Este entdo,
passa a ser o limite critico de projeto do conversor. Assim, todo o equacionamento que
segue foi realizado considerando que o conversor esteja operando no limite critico.
Portanto, os critérios de projeto utilizados sao os que submetem o conversor as condi¢des
mais extremas de operacdo, tais como: maior poténcia de entrada, maior corrente de
entrada/saida, maior tensdo de entrada/saida, entre outras. Deste modo, é possivel

garantir que o conversor opere constantemente no MCD.

3.2.1 Determinagao da Tensdo Média ao Longo de um Periodo de Comutagdo de Alta

Frequéncia no Capacitor de Acoplamento C

Conhecido também por conversor a acumulacdo capacitiva, o conversor Cuk
apresenta em sua topologia um capacitor de acoplamento, responsavel por acumular e
transferir a energia da entrada do conversor para sua saida. Deste modo, a seguir é
apresentado o equacionamento que descreve o comportamento deste componente no
circuito, através do qual e possivel obter o valor da sua capacitancia.

Considerando-se a tensdo nos capacitores sendo constante, ao longo de um
periodo de comutacao de alta frequéncia, o capacitor C é simplificado para uma fonte de
tensdo equivalente. Tal simplificacdo é apresentada na Figura 28, onde o capacitor foi
substituido pela fonte de tensao equivalente, e que, a partir da analise da malha externa
do circuito, pode-se perceber que a tensdo sobre o capacitor é a soma das tensdes médias

de entrada e saida. Assim, equaciona-se a malha como segue:
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Vot vp+ve-V,-v, =0, (12)
onde:

VLE € VLo S30 os valores médios das tensdes sobre os indutores Lk e Lo, respectivamente, ao
longo de um periodo de alta frequéncia;

vc é a tensao sobre o capacitor C;

Vo € a tensao de saida do conversor.

Figura 28: Topologia do conversor Cuk considerada na analise quantitativa.

Lg C Lo

V() jE VD T Co § R

Fonte: O autor (2016).

Logo,
Vo=V + V, + v, - vy _ (13)
Assim, aplicando-se a defini¢cdo de valor médio a Equacgao (13), tem-se:
1 7 1 7% 1 7% 1 ¢ 1 7%
FSJ.O Vcdt—FSJ.O VPth'FFSJ.O Vodt+FSJ-0 VLDdt—FSJ-O VLEdt (14)

Dado que a tensdao média sobre os indutores Lt e Lo ao longo de um periodo de

comutacdo é nula, e solucionando-se a Equacdo (14), entao obtém-se:

14 =V, +v

C med omed (15)

)
onde:
Vcmed € 0 valor médio da tensao no capacitor € ao longo de um periodo de alta frequéncia;
Vomed € 0 valor médio da tensao de saida ao longo de um periodo de alta frequéncia.
Ressalta-se que as tensdes médias no capacitor de acoplamento e na saida do
conversor podem se diferenciar de um valor continuo ao longo de um periodo de tempo
muito superior ao periodo de comutagao. Isto se verifica em aplicacdes nas quais se busca
a sintese de uma forma de onda de tensdo e/ou corrente de saida com uma frequéncia

muito menor do que a frequéncia de comutacdo. Um exemplo disto sdo os
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microinversores baseados em conversores CC-CC, onde o ciclo de trabalho varia de acordo
com uma lei senoidal na frequéncia da rede elétrica (50 Hz ou 60 Hz).

Para que o objetivo seja atingido, as constantes de tempo dos elementos que
compdem o circuito do conversor ndo devem ser capazes de filtrar as formas de ondas da
tensdo/corrente na frequéncia da rede. Ou seja, a dindmica do circuito deve ser mais
rapida do que a darede elétrica (baixa frequéncia). Desta maneira, indutores e capacitores
devem ser dimensionados para armazenar energia somente durante o tempo de
comutacdo do conversor, e ndo na frequéncia da rede.

Por isso, no contexto deste trabalho a tensdo média no capacitor de acoplamento,
assim como a tensdo média de saida em um periodo de alta frequéncia é denotada em
letra mindscula com sub-indice ‘med’, ou seja, vcmed € Vo med, respectivamente.

Dado que o objetivo desta dissertacao é o desenvolvimento de um microinversor a
partir do conversor Cuk, a tensdo de saida média ao longo de um periodo de alta
frequéncia deve seguir uma lei de variacao senoidal em valor absoluto, conforme mostra

a Equacao (16).
V,ea (O) = J2 v,

sen(a)t)|, (16)

onde:
Vo é o valor eficaz da tensdo da rede elétrica onde ocorre a conexdo do microinversor;
w é a frequéncia angular da rede, 2 7 frepk, sendo frepe a frequéncia da rede elétrica em Hz.

Assim,
Vema (@8) =V + 2V, | sen(wt)| (17)

Se assume que a operacdo do circuito é quase-estatica, isto é, a tensdao e/ou a
corrente que esta sendo sintetizada na saida do conversor varia tao suavemente, que ela
pode ser considerada constante ao longo de um periodo de alta frequéncia (periodo de

comutacao, para todos os efeitos) (KOCHER; STEIGERWALD, 1983).

3.2.2 Determinacdo do Ganho Estatico do Conversor Operando no MCC Através do

Balango V/s nos Indutores Lt ou Lo

Quando o interruptor S é fechado, a tensdo aplicada aos indutores Lt e Lo é igual a

tensao de entrada Vry durante o intervalo de tempo t: de conducao do interruptor.
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Apés a abertura do interruptor S, o diodo D entra em conducao, e assim permanece
durante o intervalo de tempo no qual o interruptor permanece aberto (ta), 0 que implica

na aplica¢do da tensdo de saida (-vo med) sobre os indutores Lk e Lo.

Portanto,
dv,, T,-v, .(1-d)T,= 0. (18)
Simplificando a Equacdo (18):
dVy =V, .. (1-d)= 0_ (19)

Assim, o ganho de tensdo do conversor Cuk operando no MCC pode ser definido

por:

v, 1-d (20)

3.2.3 Determinacdo do Ganho Estatico do Conversor Operando no MCC Através do

Balango de Carga no Capacitor C

De forma analoga ao Item 3.2.2, pode-se determinar o ganho estatico do conversor
Cuk operando no MCC através do balanco de carga no capacitor de acoplamento C.

A partir da teoria de circuitos elétricos, sabe-se que a corrente média em um
capacitor é nula. Assim, quando o interruptor S é fechado, o diodo D é bloqueado, a
corrente de saida iLo circula por este capacitor durante t..

Apos a abertura do interruptor S, o diodo D entra em conducao, e assim permanece
durante o intervalo de tempo no qual o interruptor permanece aberto (ta), 0 que implica
na circulacdo da corrente de entrada média em um periodo de alta frequéncia, iLo med, pelo
capacitor C.

Assim, define-se:

iLomed d TS_ iLEmed (1 - d) TS = 0

(21)
Simplificando a Equacdo (21), pode-se obter o ganho estatico do conversor, como

segue:

i d (22)
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Usando-se a definicdo de ganho da Equacgao (20), e considerando o circuito ideal,

ou seja, sem perdas, se pode determinar a poténcia de saida.

1-d d
P =i 1% = ——11 — |V
0 Lomed ~ Lomed ( d ) LE med El_dj PV (23)
De forma andloga, sabe-se a poténcia de entrada:
Pe = ligmed Vor = Po_ (24)

Como a forma de onda da poténcia de saida do microinversor possui
comportamento senoidal quadratico, devido a modulagao senoidal aplicada ao ciclo de
trabalho do conversor, espera-se observar este mesmo comportamento na entrada do
conversor. No entanto, como a tensdo de entrada do conversor é constante, pois provem
de um moddulo PV, é esperado que a corrente de entrada do conversor apresente um
comportamento senoidal quadratico. Deste modo, a corrente na entrada do conversor

pode ser descrita pela Equacao (25).

lpmea = 2 Ipy sen’ (a)t) (25)

Ja a corrente de saida média do conversor é dependente da tensdo de saida, e da

carga equivalente, dada pela poténcia para a qual o conversor estd dimensionado,
seguindo a lei de Ohm. Essa caracteristica é evidenciada pela Equacdo (26), onde a
corrente média de saida, iLo med, € dada pela relacdo entre- a tensao da rede, Vrepeg, e a carga

equivalente, R, calculada a partir da poténcia nominal do microinversor.

\/E VREDE

i = ‘sen(a)t)‘ (26)

Lo med

3.2.4 Determinacio do Ganho Estatico do Conversor Cuk Operando no MCD

O conversor Cuk operando no modo de condugido descontinua apresenta uma
relacgdo linear entre o ciclo de trabalho e a tensdo na saida. Essa caracteristica vai permitir
que, com uma simples modulacdo senoidal em valor absoluto no ciclo de trabalho, seja
obtida uma tensao na saida do conversor que apresente este mesmo comportamento.
Essa relacdo é comprovada pelo equacionamento apresentado neste topico.

Sabe-se que o valor médio da corrente no indutor de saida Lo, iLo med, multiplicado
pelo valor da carga equivalente, R, na saida do conversor é igual a tensdo de saida média,

Vo med. Considerando-se a forma de onda tipica da corrente no indutor Lo, apresentada na
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analise qualitativa, na Figura 22, pode-se determinar seu valor médio, a partir da definicao
de valor médio. Assim, este também pode ser determinado empregando-se o calculo de
areas de figuras geométricas conhecidas, como sao os tridngulos e os retangulos.
Empregando o calculo das areas, isto é, a area do triangulo deslocado, menos a area
do retangulo, e dividindo-se pelo periodo, obtém-se:
1

I —
LO med
TS

(Atridngulo - Aretdngulo ) (2 7)

Deste modo, define-se:

. 1 basetridngulo (Valmdx - Valml’n )
ILOmed = + basere dngulo Valmfn 28
T, { 2 tdng (28)
Substituindo:
. 1 base ridngulo (Valma'x - Valmz’n)
ILOmed = T_ |: g 2 + TS Valml'n (29)
S .

Simplificando, obtém-se a corrente média de saida:

1 basetriﬁngulo (Valmdx - Valml’n )
{ > +Val . (30)

o=
LOmed
TS

De forma analoga, é possivel determinar o tempo de condugao do diodo,
analisando o balango volts-segundos no indutor de saida Lo.. A Figura 22, no tépico da
andlise qualitativa do conversor, mostra a forma de onda de tensao tipica no indutor Lo, a
partir da qual se pode definir a Equacao (31).

—d T Voy +Lyinto Vomea =0 (31)

Isolando-se a variavel de interesse:

t. — d TS VPV
diodo v (32)

omed

De forma andloga, obtém-se ddiodo:

dv
d ) — PV
diodo v (3 3)

omed

Usando o mesmo artificio de calculo de areas de figuras, define-se:

vV
=d T, [1+—V ild j (34)

omed

+ d TS VPV
1%

=d T

t, +t g

triangulo — “on diodo

base

omed

Substituindo-se a Equacao (34) na Equacao (30), obtém-se:
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d TS (1 + ‘/M/j( iLomdx - iLoml’n)
1%

2 + ILomz’n

omed

LOmed — mu
T

(35)

Expandindo a Equacao (35), e definindo-a em fung¢do da tensdao média de saida,

chega-se a seguinte equacgao:

VYomed _ d 1+—V”V —i d 1+ Vv +1i
R — "Lomdx 2 Lo min 2 Lo min (36)
Vomed Vomed .
Pode-se definir a corrente maxima no indutor por:
Vey ;
L omax = L_ d TS + L1 o min (37)

(o]

Assim, substitui-se a Equacao (37) na Equacao (36), obtendo-se:

Vomed — h d TS +iLom,'n g 1+ VPV —
R L 2 v

0 omed

d v
. PV .
- ILoml'n 5 1 + + ILomI'n

(38)

2 1%

omed
Simplificando a Equacdo (38), se obtém a tensdo média na saida do conversor:

omed :i 4+ VPV d2 + VPVZ dz
R ™™ 2fL 2f1L v (39)

v

omed

Para a determinacdo do ganho estatico do conversor, é necessario conhecer a
corrente de entrada. Sendo a corrente minima na entrada expressa pela Equacao (40).

vo med T

s (40)

ILE min — ILE mdx L diodo

E

Substituindo-se a Equacao (33) na Equacao (40), resulta na Equacao (41):

1% Vv
; ] d PV
pmin = Lpma — (d J T, (41)

LE Va med

Simplificando a Equacdo (41), obtém-se a Equacao (42).

. TV,d
lLEma'x - ILEml'n (42)
LE
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Como na terceira etapa de conducao, tanto o interruptor quanto o diodo ndo estao

conduzindo, a corrente circula em roda livre pelo circuito. Desta maneira, define-se:

i =—1

Lomin

LE min . (43)

Caso exista um transformador no circuito, a relagdo entre as correntes fica entdo

dependente da relacdo de transformacao n, conforme descreve a Expressao (44).

o
_ LEmin
1,6 min = n (44)
Igualando-se a poténcia de saida, a poténcia de entrada, tém-se:
Fe=F (45)
Logo,
2
. V, ed
Vv ligmea = On;; (46)
Isolando a corrente de entrada, chega-se a Equagao (47).
2
vomed
(47)

1 =
LE med
V., R
Porém, iz med pode ser determinada a partir da sua forma de onda, como segue:

|:(d + ddiodo)( iLEmdx B iLEml’n):| + i

Ligmea =

2 LE min (48)

Assim, igualando-se a Equagdo (47) a Equacao (48), obtém-se:

Vamed2 |:( d+ddiodo) ( iLEmdx - iLEml'n) :| + i

VpV R = 2 LE min (49)

Substituindo a Equacao (33) na Equacao (49):

%
PV i 7
2 (d + d (ILEmdx - ILEml'n)
vomed

_ Vomed + l
VPV R - 2 LE min (50)
Simplificando-se a Equacao (50) para iLg min:
; R d iLE mdx ]/PV2 + R d iLE mdx VPV vo med 2 Vo med3
ILE min 2 (51)
R d VPV 2 R VPV Vo med + R VPV d vo med
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Substituindo a Equacao (42) na Equacao (51):

. T.V,, d
R d [lLEmfn—'— SLWJ VPV2
E

i.oo=
vmRdV,” ~2RV,, v

omed + R VPV d Vomed
(52)
T.V,, d
R d[ iLEml’n +SPVJ VPV Vomed - 2 Vomed3
LE
R d VPVZ - 2 R VPV Vomed + R VPV d Vomed
Simplificando:
i _ R d’ Ts VPV3 + R Ts VPV2 d’ Vomed ~ 2 LE Vomed3
Hm 2 R VPV LE Vomed (53)
A partir da Equacdo (39) e da definicdo dada pela Equacgao (43), tem-se:
Vomed _ R Ts VPV3 d2+ R Ts VPV2 d2 Vomed — 2 LE Vomed3 +
R 2 LE R VPV Vomed
(54)
LV d TV, d
2 Lo 2 Lo Vomed
Simplificando a Equacdo (54):
Vomed _ TS VPV d2 _ Vomed2 + TS VPV dz + TS VPV2 d2 + TS VPVZ dz
R 2 LE R VPV 2 Lo 2 LE Vomed 2 Lo Vomed (55)

Assim, é possivel encontrar as raizes da Equacdo (55) em relacao a vomed, as quais
sdo apresentadas a seguir:
-V

PV .

)

N2V, d L, L, RT, (L +L,)
- 2L, L

(56)

N2V, d L L RT,(L+L,)
2 L1,

Desta maneira, pode-se determinar o ganho estatico do conversor Cuk, conforme a

Equacao (56).

2 L, L (57)
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onde n é arelacio de transformacio do transformador do conversor Cuk.

A partir da observacdo da Equacdo (57), se verifica que é interessante definir a
indutancia equivalente entre os indutores Lt e Lo, conforme segue, visando a simplificacao
desta expressao:

— LE Lo
L+ L (58)

Empregando-se as Equacdes (57) e (58) é possivel definir a constante de
descontinuidade, denotada por K, a qual expressa uma relacdo entre a constante de tempo
do circuito e o periodo de comutacao, conforme segue:

K 2 Leq
- RT (59)

N

Deste modo, o ganho estatico do conversor Cuk operando no MCD fica definido pela
Equacao (60).

_ vo med __ d

G = -4
mep = v, JK (60)

Destarte, é possivel perceber que existe uma relacdo linear, entre o ganho de
tensdo do conversor, e o ciclo de trabalho d, pois, K é constante para uma dada condicao
de operagdo. Desta maneira, pode-se obter uma forma de onda de corrente senoidal em
valor absoluto na saida através da simples modulagdo do ciclo de trabalho com uma forma
de onda com o mesmo formato.

No entanto, ainda é necessario definir a fronteira entre os modos de condugao
continua e descontinua. Tal limite é atingido quando o ganho estatico do conversor no
MCD se iguala ao ganho estatico no MCC, conforme apresentado na Equagdo (61).

d d

1_d ) \]Kcrl'ticu (61)

A partir da Equagdo (61) é possivel determinar o valor critico da constante de

descontinuidade Kcritico, resultando na Equacao (62).

critico ( 1 _d )2 (62)

Assim, para garantir a operacdo no MCD, a constante de descontinuidade K do

K

conversor deve ser menor ou igual ao seu valor critico, Kcritico, conforme expressa a

Equacao (63).
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Kcrl'tico S ( 1 _d )2 (63)

A Figura 29 apresenta o ganho estatico do conversor Cuk em funcio do ciclo de
trabalho para diferentes valores da constante de descontinuidade K. A curva continua em
vermelho representa a operagdao no modo de conducdo continuo. Pelo formato da curva,
¢é possivel perceber o comportamento nao-linear desta variavel em funcao do ciclo de
trabalho. Na mesma figura, também sdo apresentadas trés curvas considerando trés
diferentes valores da constante de descontinuidade K, que garantem a operacao do
conversor no MCD em uma ampla faixa de variacdo do ciclo de trabalho. A faixa de
operacdo no MCD é facilmente identificada pela relacdo linear existente entre o valor do

ciclo de trabalho e o ganho do conversor Cuk.

Figura 29: Caracteristica estatica do conversor Cuk.

10
95
9 =
8.5 " L ;
8 = 7
75 i
GZ /|
— K=0,01,.:t" /
G d . /
?5.5 vomdx — mdx ._"' /
< 3 [ 0
S 45 n VP 4 Kcrl’tico /
S A /
35 . /
\ K=0[05 L.-i=2F
2% 1 ) —'—..’.
N '.... . L P /
15 e SN Ak MCD // d
1 e =T McC | Yomix O Dmix
"'. »o".." aaanlll -
051 Lerziar=" Voy 1-d,4
0.“ L L L L 1

0 0.045 0.09 0.135 0.18 0.225 0.27 0.315 0.36 0.405 0.45 0.495 0.54 0.585 0.63 0.675 0.72 0.765 0.81 0.855 0.9
Ciclo de trabalho (d)

Fonte: O autor (2016).

3.2.5 Calculo do Indutor Equivalente para Determinac¢ao dos Indutores do Circuito
Resolvendo a Equagdo (63) para determinar a indutincia equivalente critica

(Leq critico), S€ Obtém:

. _Rm(1-d )
eqcritico 2 (64)
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A partir da Equacdo (64) pode-se estabelecer um critério para o dimensionamento
dos indutores Lk e Lo.

E de se esperar, que o valor do indutor de saida (Lo), apresente um valor numérico
muito superior ao valor do indutor de entrada (Lk). Pois, o valor desse indutor é
estabelecido para minimizar a ondula¢do da corrente de saida do conversor, conforme
estabelece a Equacgdo (65). A ondulacdo de corrente no indutor de saida (Aiwo) deve ser
pequena, toda vez que, esta, é a principal responsavel pela injecdo de interferéncias
eletromagnéticas conduzidas (do inglés, electromagnetic interference - EMI) na rede
elétrica. Portanto, necessariamente, o valor do indutor de saida (Lo) deve ser elevado para
minimizar as EMI a niveis aceitaveis, segundo estabelecem as normas internacionais de

compatibilidade eletromagnética (do inglés, electromagnetic compatibility -CEM).

L :”va

_ n VPV
© Ai j

C = d (65)

Lo Lo s

Entretanto, o valor critico da indutancia equivalente (Legcritico), deve ser
estabelecido para garantir a operacao do conversor no MCD, conforme explicitado em
(64). Contudo, a partir de (58) se verifica que o valor da indutancia critica resulta do
paralelo entre os indutores de entrada e saida Lk e Lo, respectivamente. Logo, isolando-se
o valor do indutor de entrada Lz na Equagao (58), se obtém a Equacgao (66), a partir desta
expressao é facil concluir que se o valor do indutor de saida Lo for muito maior que o valor
critico da indutancia equivalente, o valor numérico do indutor de entrada Le é

praticamente igual a Leg critico.

L L

L o Teqcritico
E — I _ ~ Heqcritico (66)

[ eqcritico

Ainda, a partir das Equacgdes (60) e (62) é possivel definir:
Vomed (@) d

n VP 4 \V Kcrl'tico . (67)

Assim, se substitui a tensdo média da saida pelo valor da tensao da rede:

\/E Viini |sen(a)t)| _ d

n VPV \Y Kcrl'tico . (68)
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Solucionando-se a Equacao (68) para o ciclo de trabalho, obtém-se a Equacao (69)

a seguir.

sen(wt)

\/E Kcrl'tico Vrede
- nv,,

d (69)

Definindo uma variavel & como a relacao entre a tensao de entrada pela tensao de

saida, dada por:

VPV
“ \/E Vrede (70)

entio, a equacdo do ciclo de trabalho do conversor Cuk operando no MCD, realizando a

sintese de uma forma de onda senoidal de corrente fica definida por:

d — \/ Kcrl’tico

sen(wt) |

an (71)

E possivel perceber que o maior valor de d ocorre para:

2 (72)

Desta maneira, o ciclo de trabalho maximo é dado por:

d _ \l Kcrl’tico

mix = T (73)

A partir da Equacgdo (65), e utilizando o critério de dmdx estabelecido pela
Equacdo (73), obtém-se:

—_ L d _ VPV V Kcrl'tico

E . mdx . 74
f; AILEmdx f;‘ AILEmtix an . ( )

Necessita-se ainda determinar o valor maximo da corrente no indutor Le. Sabe-se
que o objetivo deste conversor é a sintese de uma forma de onda de corrente senoidal em
sua saida. Logo, igualando-se as poténcias na entrada e saida do conversor, obtém-se:

P, =P . (75)
Logo,

Vor Iipmed = J2 V... sen(ot) J2 .. sen(wt) (76)
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Assim, iLE med é obtido:

srms srms

; 210, V., sen(wt) 2P sen(wt)

PV

LEmed ~—
VPV VPV . (77)
Deste modo, a corrente maxima é dada por:
. 2P
ILE mdx V (78)

No entanto, como mencionado anteriormente, nao é possivel estipular um valor
maximo de variacdo de corrente no indutor Lg, ja que no MCD, a corrente iLe min impde 0
valor de iLo min, Visto que ambas apresentam o mesmo valor absoluto, porém em sentido
oposto. Entretanto, o valor maximo da variacdo da corrente no indutor Lg deve ser
conhecido, para que possa ser realizado o dimensionamento do capacitor de acoplamento.

Assim, pode-se definir:

Al

LE med

= h dmdx ’rs = v dmdx
L, L, f, (79)

3.2.6 Determinacdo da Capacitancia do Capacitor de Acoplamento C

A capacitancia do capacitor C é definida em funcao das correntes nos indutores Le
e Lo e da maxima ondulacdo de tensao tolerada, em um periodo de alta frequéncia.

Na primeira etapa de funcionamento, a corrente neste capacitor é igual a corrente
no indutor de saida Lo, iLo, em sentido contrario, logo:

PV

Sabe-se que a corrente no indutor Lo (iro) tem seu valor médio imposto pela
corrente de saida do conversor (iLo med = Vo med/R). L0go, ILo minimo pode ser obtido, a
partir da corrente de saida do conversor, e da maxima ondulacdo da corrente admitida

neste indutor (AiLo). Assim,

— Vomed (({)t) AiLo n VPV t
o = R 2 1 (81)

]

= i

Ao longo desta etapa de funcionamento ocorre a descarga do capacitor de

acoplamento, que tem a sua tensdo reduzida entre seu valor maximo e o seu valor minimo.
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Assim, o valor deste capacitor pode ser determinado a partir da ondulacdo maxima da

tensdo e da equacdo caracteristica da tensdo em um capacitor.

. d
i, ==C (E Vc(t)J (82)
Isolando a tensao no capacitor:

1¢.
Ve = EI I dt (83)

Assim, substituindo a Equacdo (81) na Equacdo (83), e solucionando-a, tem-se:

dT, .

) t A %

VCmI’n = VCde + % I _(VomedIga) ) _ ;Lo + nLPV tj dt (84)
0

o

Substituindo a Equacao (66) na Equacao (84), tem-se:

dT,
v =V + 1 '[ _ vomed(a)t) _ n VPV d Ts+ ﬁ t dt (85)
) R 2 L, L

0

Solucionando-se a integral, ocorre a simplificagdo de termos, obtendo-se:

T.dv,.,(ot)
val’n = VCmdx - R g (86)

Definindo a variavel para a maxima ondulagao da tensdo no capacitor:

_ Ts d Vomed(a)t)

cmix ~ Vemm = RC (87)

Av, =v

Pode-se, entdo, isolar a variavel de interesse. Neste caso, como deseja-se calcular o
valor da capacitancia do capacitor de acoplamento, isola-se a variavel C:

C — 7—; d Vomed(a)t) — Vomed(a)t) d 7;
R Av, Av, R (88)

3.2.7 Determinacdo da Capacitancia do Capacitor de Saida Co

Para o dimensionamento de alguns componentes do circuito, é possivel utilizar
métodos simplificados, como o método grafico apresentado a seguir. O método grafico
apresenta grande precisao, ja que se baseia no comportamento de uma variavel conhecida
do circuito, tal como a corrente no capacitor, neste caso. Deste modo, o equacionamento

do comportamento do componente no circuito se torna bastante simplificado.
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A Figura 22, apresentada no item da analise qualitativa, demonstra o
comportamento tipico da corrente sobre o capacitor Co, ao longo de um periodo de
comutacdo de alta frequéncia. Desta maneira, através dos parametros geométricos da
figura, e o significado dos elementos do grafico, é possivel definir a variagcdo de tensdo
sobre o capacitor, em fun¢do da variacdo de corrente, da capacitancia e do periodo de
comutacao, através da Equacdo (89) a seguir.

Av, =L bh_ 1
c, 2 C,

o

17 A,
2 2

2 (89)
Simplificando-se a Equacao (89) e isolando-se a variavel de interesse, neste caso, a
capacitancia, resulta na Equagao (90).
Ai,

C =——1to
’ 8 fS AVCO (90)

3.3 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CUK

A partir do estudo realizado, pode-se obter o dimensionamento dos componentes
do microinversor. Como pdde ser percebido, o dimensionamento do microinversor é
basicamente o dimensionamento do conversor Cuk, uma vez que este é o circuito
elementar do microinversor.

O projeto é efetivado tendo-se em conta os mdédulos fotovoltaicos disponiveis e os
parametros da rede elétrica local. Os pardmetros de funcionamento do circuito sao
definidos a partir dos dados técnicos do médulo PV, bem como dos dados da rede elétrica.
Os dados elétricos do médulo PV podem ser observados na Tabela 3. Os dados
apresentados sdo provenientes do catdlogo do fabricante, e foram obtidos submetendo-
se 0 modulo as condi¢des de ensaio padrdo (do inglés, Standard Test Conditions - STC),

onde é aplicada uma irradiancia de 1000 W/m?2 a uma temperatura de 25°C.

Tabela 3: Dados do catalogo do fabricante do mddulo PV.

Parametro Elétrico Valor
Poténcia Maxima (Pmax) 50 W
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Iurp) 295A
Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia (Vumrp) 17V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 32A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 21,6V

Fonte: Adaptado de (“Siemens SR50 Solar Module Datasheet”, [s.d.]).
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Assim, os parametros para a realizagdo do projeto do conversor Cuk podem ser
observados na Tabela 4, onde constam os dados provenientes do catdlogo do fabricante
dos médulos, bem como os dados provenientes da rede elétrica comercial. E importante
ressaltar que o painel fotovoltaico utilizado, neste estudo, é constituido por dois médulos
idénticos associados em série, o que faz com que as tensdes fornecidas por este arranjo
sejam o dobro em relagdo as tensdes de apenas um moédulo. As correntes nao sofrem
alteracdo neste arranjo. Foram adotados valores conservadores de 80 %, tanto para o
rendimento térmico do PV (n¢rm), quanto para a eficiéncia do microinversor (1), bem

como uma relacdo de transformacao (n) unitaria para o transformador de alta frequéncia.

Tabela 4: Parametros de projeto do conversor Cuk.

Parametro Elétrico Valor
Tensdo de entrada (Vry) 34V
Corrente de entrada (Ipv) 295A
Poténcia maxima do médulo PV (Pey) 100 W
Rendimento térmico do PV (#¢erm) 80 %
Poténcia maxima manipulada pelo circuito (Pmdx) 80W
Rendimento do circuito (1) 80 %
Poténcia maxima de saida (Po) 64 W
Tensdo de saida maxima (Vomax) 180V
Frequéncia de comutacdo (fs) 20 kHz
Frequéncia da rede elétrica (frepE) 60 Hz
Tensdo da rede elétrica (Vrepe) 127 Vims
Tensao de pico da rede elétrica (Vo med (11/2)) 180V
Relacdo de transformacao (n) 1
Ondulagdo maxima da corrente de saida (AiLo mdx) 12,5%

Fonte: O autor (2016).

Desta maneira, a partir dos parametros de projeto e da andlise quantitativa
realizada, pode-se realizar o projeto do microinversor. Os valores dos componentes
obtidos a partir dos critérios de projeto sdo apresentados na Tabela 5.

Ressalta-se que todo o dimensionamento do conversor foi realizado levando-se em
conta os componentes disponiveis comercialmente. Desta forma, alguns dos parametros
foram adaptados de forma a condizer com a realidade, diferentemente da forma

idealizada que representa uma simulacao computacional.



Tabela 5: Valores dos componentes do conversor Cuk.

Pardmetro Elétrico Valor
Capacitor de Desacoplamento (Cpv) 2200 pF
Indutor de Entrada (Lg) 130 pH
Capacitor de Acoplamento (C) 240 nF
Indutor de Saida (Lo) 10 mH
Ciclo de Trabalho Maximo (dmdx) 0,84
Carga equivalente (R) 250 Q

Fonte: O autor (2016).
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3.4 CONCLUSOES

No transcurso deste capitulo foi desenvolvido um conjunto de equagdes, as quais
expressam o comportamento do conversor Cuk, operando no MCD. Para tanto, foram
investigadas de forma analitica todas as etapas de funcionamento deste conversor. Desta
forma, foi possivel estabelecer o ganho de tensao do conversor, operando no MCD. Foi
evidenciado que existe uma relacao linear entre o ciclo de trabalho e a tensao de saida do
conversor, quando este opera no MCD. Essa caracteristica simplifica de forma significativa
a geracao do sinal de controle do conversor. Pois, para a sintese de uma onda senoidal, em
valor absoluto na saida do conversor, basta fazer com que o ciclo de trabalho siga uma lei
de variacdo senoidal, também em valor absoluto.

Como mencionado no capitulo anterior, a modulagao senoidal em valor absoluto é
necessaria, uma vez que o conversor Cuk é um conversor estatico do tipo CC-CC. Logo, este
é incapaz de apresentar niveis positivos e negativos de tensao e/ou corrente em sua saida.
Para que se possa obter, entdo, uma forma de onda senoidal na saida do microinversor, é
utilizado um inversor de corrente em ponte completa. O inversor é responsavel por
inverter, a cada 180°, a corrente de saida do conversor estatico. Assim, os niveis de tensio
e corrente entre a saida do microinversor e a rede elétrica sdo compatibilizados,
permitindo sua interconexao, e a consequente injecdo da energia elétrica produzida no
modulo PV na rede de distribui¢do de energia da concessionaria.

Ao final deste capitulo, foi apresentado o dimensionamento do microinversor
proposto, utilizando para tanto, os critérios de projeto estabelecidos neste capitulo. A
partir dos valores de componentes obtidos, um protétipo do microinversor foi construido

no laboratério, para a realizacao de ensaios de validacdo do estudo realizado.
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4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

4.1 INTRODUCAO

Apesar dos grandes avangos atingidos na tecnologia de producdo de energia
elétrica a partir de médulos fotovoltaicos, o rendimento desses dispositivos ainda é muito
baixo, comparado a outros tipos de geracao de energia elétrica. Some-se a isso as ndo-
linearidades da curva caracteristica dos modulos fotovoltaicos, que, se ndo contempladas
pelo sistema de conversdo, faz com que os niveis de energia capturados atinjam
patamares infimos, reduzindo ainda mais a eficiéncia global do sistema de producado de
energia elétrica.

Desta maneira, o uso de sistemas de controle de rastreamento do ponto 6timo de
operagao do modulo PV se torna imperativo, a fim de elevar o nivel de energia produzida
ao maior patamar possivel. Assim, o microinversor ora proposto, ira empregar um
algoritmo de MPPT previamente desenvolvido, no grupo de pesquisa do LEPUC, por
(RAMBO et al., 2014), para garantir a operagdo do microinversor no ponto 6timo sob
quaisquer condicoes de irradiancia e temperatura do moédulo.

Inicialmente, é realizada uma breve revisao bibliografica relativa a técnica de
modulagdo por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM), bem como
dos principais algoritmos de MPPT, citando o seu modo de operacdo, e as vantagens e
desvantagens em relacdo aos demais métodos.

Em seguida, é apresentado o método proposto por (RAMBO et al., 2014), para
operacdo em um microinversor baseado no conversor Flyback, e que agora é adaptado ao

microinversor em estudo.

4.2 MODULAGAO POR LARGURA DE PULSO SENOIDAL

Os conversores estaticos operam acumulando energia em elementos reativos,
fazendo a transferéncia desta energia de um elemento a outro através da comutacdo de
interruptores eletronicos. Assim, ao longo de cada periodo de operacdo, durante o tempo
que os interruptores ativos estdo em condu¢ao, uma determinada quantidade de energia
é acumulada em indutores e/ou capacitores, a qual é transferida posteriormente para a
saida do conversor estatico durante o intervalo de ndo conduc¢do deste interruptor. A
relacdo entre o intervalo de condug¢do do interruptor e o periodo de comutacdo se

denomina ciclo de trabalho (d).
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A tensado de saida de um conversor é funcio do ciclo de trabalho aplicado e da
tensdo de alimentacdo. Essa relacdo varia de acordo com a topologia de conversor adotada
e com o modo de condug¢ao em que o circuito esta operando.

Portanto, a variavel de controle em conversores estaticos é o ciclo de trabalho,
através do qual o sistema de controle pode eliminar as perturbacgdes as quais o conversor
possa estar submetido, bem como permitir a sintese de varias formas de onda de tensao
e de corrente, desde que a frequéncia das formas de onda que estdo sendo sintetizadas
sejam menores do que a frequéncia de operagdo do conversor, segundo estabelece o
teorema de Nyquist. Segundo Nyquist, bastaria que a frequéncia de comutacdo fosse duas
vezes maior do que a frequéncia do sinal modulante. Todavia, na pratica, a frequéncia da
portadora (frequéncia de comutagdo do conversor) deve ser dez, ou mais, vezes maior do
que a frequéncia da forma de onda sintetizada (VODOVOZOV, 2010). Na presente
dissertacdo de mestrado, a sintese de formas de onda senoidais de tensdo ou corrente é
almejada, e, portanto, o uso da técnica PWM senoidal é essencial, para a obtenc¢do do
resultado pretendido.

A Figura 23 é reproduzida na Figura 30, mostrada a continuac¢do para simplificar o
trabalho do leitor. Esta figura foi obtida a partir da Equacao (1), de onde se depreende que
existe uma relagdo direta entre o valor maximo do ciclo de trabalho e a amplitude da
tensdo de saida do conversor. Portanto, a modulacdo senoidal adotada neste trabalho
pressupde que a forma de onda modulante segue um padrao senoidal de variagdo, em
valor absoluto, cujo valor maximo é obtido em funcdo do valor maximo do ciclo de
trabalho maximo, dmdx, 0 qual deve-se manter constante ao longo de um ciclo da rede
elétrica, para evitar distor¢des no sinal modulante. E importante que este valor jamais
exceda o valor do ciclo de trabalho maximo para o qual o conversor foi dimensionado,
evitando, assim, que o conversor opere no modo de conduc¢do continua, resultando em
importante distor¢ao da forma de onda de corrente de saida do conversor.

Na presente proposta, o valor maximo do ciclo de trabalho, dmax, é definido pelo
algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia, MPPT. Assim, o algoritmo
adapta o funcionamento do sistema para o ponto 6timo de operacao do PV, em qualquer
instante, fazendo com que o conversor sempre extraia a maior quantidade de energia
disponivel a qualquer momento. Assim, quando existe uma maior irradiancia solar, o
algoritmo MPPT aumenta o valor de dmdx, possibilitando que uma maior quantidade de

energia seja injetada na rede elétrica, e vice-versa.
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Figura 30: Modulacdo senoidal em valor absoluto do ciclo de trabalho.
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Fonte: O autor (2016).

4.3 METODOS DE MPPT

Muitas técnicas de MPPT foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo, com o fim
de apresentar melhorias no funcionamento em relagdo as técnicas anteriores.

Diversas sdo as técnicas de MPPT utilizadas, que podem ser baseadas em
algoritmos, modelos do sistema, redes neurais, entre outras. Com maior ou menor
complexidade de implementacdo, cada técnica possui um tipo de aplicagdo especifica na
qual o seu desempenho é 6timo.

A continuacdo, sdo apresentadas algumas das principais técnicas de MPPT

descritas na literatura especializada.

4.3.1 P&O Convencional

O método perturba e observa (P&0) convencional consiste na realizacao de
pequenas perturbacdes no ciclo de trabalho do conversor, de modo a tentar extrair a
maior quantidade de energia disponivel no médulo PV. E um dos métodos mais utilizados,
devido a sua simplicidade de implementacdo e comprovada eficacia.

Este método opera realizando medi¢des nos niveis de tensao e corrente extraidos

do mo6dulo PV, de modo que o algoritmo possa calcular a poténcia instantanea extraida. A
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partir da amostra de poténcia obtida, o algoritmo compara o valor atual com o valor da
amostra anterior. Caso o valor da amostra atual seja maior que o valor da amostra
anterior, o algoritmo adapta o funcionamento do circuito, através da alteracao do ciclo de
trabalho, segundo uma taxa de variacdo, preestabelecida, na tentativa de extrair uma
maior quantidade de energia do mddulo PV. Entretanto, quando a amostra atual da
poténcia é menor do que a anterior, o algoritmo altera o ciclo de trabalho no sentido
contrario até que o ponto 6timo de operacao seja obtido.

Através da descricdo de funcionamento do algoritmo, considerando que este utilize
um passo de incremento fixo, é possivel perceber que o sistema jamais atinge o MPP real
dos PVs. Isso ocorre pois, com o passo de incremento fixo, o sistema oscila ao redor do
MPP, ja que este fica incrementando e decrementando o valor do ciclo de trabalho.

Além do mais, caso ocorram variacdes abruptas nas condi¢gdes atmosféricas
incidentes sobre o PV, como por exemplo, o sombreamento do mddulo PV causado por
nuvens, o algoritmo ird consumir um tempo consideravel até se aproximar do MPP
novamente. Esse efeito pode ser solucionado com o aumento no passo de incremento do
ciclo de trabalho, o que aumenta a velocidade de convergéncia do algoritmo. Entretanto,
as oscilacdes ao redor do MPP sdao também aumentadas na mesma proporc¢ao (BERIBER;

TALHA, 2013).

4.3.2 Condutancia Incremental (IC)

O método da condutincia incremental assemelha-se muito ao método P&O
convencional, uma vez que ele realiza a busca do MPP através de pequenos incrementos
ou decrementos no ciclo de trabalho do conversor. Entretanto, o método da condutancia
incremental verifica a inclinagdo da curva da poténcia do médulo PV. Conforme, se pode
observar, a partir da Figura 7, a curva de poténcia em um modulo PV, apresenta inclinacao
positiva a esquerda do MPP, negativa a direita, e inclinagdo nula quando est4 sobre o MPP.
Matematicamente, este comportamento é modelado por (91) (KAZAN et al.,, 2012; KISH;
LEE; LEHN, 2012).

by __dly

_Pv

VPV - dVPV (91)
O algoritmo realiza leituras a um intervalo de tempo pré-definido, e a partir disso

realiza as operacgdes necessarias. A principal vantagem deste algoritmo é sua robustez as
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variagdes nas condi¢des climaticas, entretanto, possui como desvantagem a sua
complexidade de implementacdo e seu passo de calculo fixo, que pode apresentar os
mesmos problemas de oscilagio e demora de convergéncia que o algoritmo P&O

convencional.

4.3.3 Tensao Constante

O algoritmo de tensdo constante impde aos terminais do moédulo PV um valor fixo
de tensao, baseado na ficha técnica do mdédulo PV, o qual é conhecido por tensdo de
maxima poténcia, Vupp. Assim, a variavel a ser controlada é a tensao nos terminais do
madulo, a qual é mantida constante, em um valor preestabelecido, baseado na andlise do
potencial solarimétrico da regido de instalacao do sistema PV, através da variagdo do ciclo
de trabalho d do conversor.

A partir da tensdo mensurada sobre os terminais do médulo, o algoritmo verifica
se esta encontra-se acima, abaixo, ou sobre o valor da tensdo de referéncia, ou seja, a
tensdo de MPP. Caso a tensdo mensurada esteja acima da tensdo de referéncia, o algoritmo
faz com que o conversor passe a drenar uma maior quantidade de energia. Caso a tensao
esteja abaixo da tensdo de referéncia, o algoritmo deve adaptar o funcionamento do
conversor de forma a drenar uma menor quantidade de energia, pois este ja ultrapassou
o ponto 6timo. Finalmente, quando a tensdo de MPP desejada é atingida, considerando
uma margem de erro preestabelecida, o algoritmo deve manter o sistema estavel nessa
condigao.

Este método é de facil implementacao, uma vez que apresenta um comportamento
praticamente linear, podendo ser implementado, inclusive, com controladores PWM
analogicos de baixo custo, sendo que o sensor de tensdo pode ser um simples divisor de
tensao resistivo. A Figura 31 demonstra a relacdo entre a irradiancia e a tensdao de MPP.

Entretanto, este método é extremamente dependente das caracteristicas de cada
modulo fotovoltaico, devendo ser ajustado em cada aplica¢do. Este método também sofre
com as variacdes de temperatura da célula, uma vez que a tensido de MPP sofre uma
alteracdao proporcional a mudanca de temperatura. Além disso, o envelhecimento das
células também provoca uma mudan¢a na tensdo de MPP, fazendo com que seja
necessario um ajuste da referéncia do controlador (XIONG; QIAN; XU,

2012)(RAVEENDHRA; JOSHI; VERMA, 2014)(LEEDY; GUO; AGANAH, 2012).
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Assim, o método de tensao constante é recomendado para aplicagbes espaciais,
uma vez que satélites em drbita ndo sofrem com mudangas de temperatura, facilitando e

otimizando a sua aplicagao.

Figura 31: Curvas I-V para uma célula PV genérica, demonstrando a tensdo Vupp quase constante
para diversos niveis de irradiancia.
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Ppv (W)
A Irradiancia
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Fonte: O autor (2016).

4.3.4 Tensao Constante com Compensa¢dao em Temperatura

0 método da temperatura existe de modo a complementar o método da tensao
constante, uma vez que este corrige o valor da tensao de referéncia do circuito, Vmpp. Isso
acarreta em um aumento significativo na eficiéncia de captura de energia do PV.

Este método baseia-se no fato de que a tensdo de MPP apresenta uma relacao
praticamente linear a temperatura da célula. Isso pode ser comprovado pelas curvas I-V
de uma célula, submetida a diversos niveis de temperatura, como pode ser observado na
Figura 32.

Assim, a implementacao do sistema de controle para este método é bastante
simples (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010)(DE BRITO et al., 2013)(LOPEZ, 2009).
Necessitando, para tanto, apenas a adicdo de um sensor de temperatura de baixo custo,
como podem ser um termistor, ou um transistor, montados sobre a superficie do médulo
PV empregando técnicas que minimizem a resisténcia térmica entre o sensor e a referida

superficie. Como desvantagem deste método, destaca-se que este apresenta as mesmas
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limitac6es do método de Tensao Constante com relagdo as variagdes de irradiancia, uma

vez que é um método extremamente dependente das caracteristicas elétricas do médulo.

Figura 32: Curvas [-V para uma célula PV, demonstrando a tensdo Vupp variando linearmente para
diversos niveis de temperatura.
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Fonte: O autor (2016).

4.3.5 Correlacdo de Ripple

O método da correlacao da ondulacao (do inglés, ripple) utiliza a amplitude das
ondulacdes da tensdo e da corrente no PV para determinar o MPP, baseando-se no
teorema da maxima transferéncia de poténcia. A Figura 33 ilustra o comportamento do
ripple da poténcia em relacao ao ripple constante da tensao da célula solar. Pode-se
perceber que, quanto mais proximo do MPP o sistema esteja operando, menor é a
amplitude do ripple da poténcia extraida.

Desta maneira, o algoritmo realiza a minimizacdo da amplitude do ripple da
poténcia, de modo a aproximar-se do ponto 6timo de opera¢do. Quanto menor for a
amplitude do ripple da tensdo adotado, mais o sistema se aproxima do MPP, entretanto,
maior é o tempo que o sistema leva para convergir ao ponto.

O algoritmo é implementado através da utilizacdo de filtros passa-alta, que
possibilitam a realizacdo da medida da amplitude do ripple, eliminando o nivel CC
presente nas formas de onda de tensdo, e de poténcia medidas nos terminais do médulo
PV. A partir destes sinais, calcula-se a derivada da poténcia em relacao a derivada da

tensao, dPpv/dVpy, a partir da qual é possivel determinar a regido da curva P versus V em
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que o sistema esta operando (COSTABEBER; CARRARO; ZIGLIOTTO, 2014)(JAIN;
AGARWAL, 2007).

Figura 33: Fluxograma de operacdo do algoritmo de condutancia incremental.
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Fonte: Adaptado de (COSTABEBER; CARRARO; ZIGLIOTTO, 2014).

4.3.6 Hill Climbing

O funcionamento do método de Hill Climbing também se assemelha ao
comportamento do método P&0. No entanto, o método baseia-se na relagdo que existe
entre o ciclo de trabalho e a poténcia extraida do PV, onde a curva da poténcia versus o
ciclo de trabalho apresenta a forma de uma colina, de onde provém o nome do método.

Assim, o método amostra a tensio e a corrente no médulo PV, a fim de calcular a
poténcia extraida em cada intervalo de tempo. O valor da amostra atual da poténcia é
entdo comparado ao valor da poténcia extraida no instante de tempo anterior. Caso o
valor atual seja diferente do valor anterior, o método adapta o valor do ciclo de trabalho
a fim de extrair a maior quantidade de energia disponivel. Caso o valor ndo tenha sofrido
alteracdes, o algoritmo nao altera o ciclo de trabalho.

A Figura 34 ilustra como obtém-se o MPP a partir da curva de poténcia produzida

pelo médulo PV em funcdo do ciclo de trabalho do conversor (P versus d). A partir da

derivada da poténcia em relacdo ao ciclo de trabalho (g(%n pode-se detectar o ponto

em que a poténcia extraida é maxima, ou seja, quando o valor da derivada atinge seu valor
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nulo, no ponto de inflexdo da curva da poténcia (ESRAM; CHAPMAN, 2007)(XIAO;
DUNFORD, 2004).

Figura 34: Curva P versus d relacionando a poténcia extraida do PV e o ciclo de trabalho.
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Fonte: Adaptado de (XIAO; DUNFORD, 2004).

4.3.7 Método Beta ()

0 método beta utiliza as constantes fisicas da célula PV a fim de encontrar o ponto
6timo de operacdo do sistema fotovoltaico. Isso é realizado através do calculo de uma
variavel intermediaria 5, que representa o ponto de operagdo do sistema PV em cada

instante de tempo. A Equacao (92) representa o comportamento desta variavel.

B =In Ly _ q Vy

V ncel KB T Ncel

PV

(92)

onde, Ipv e Vpy sdo a corrente e a tensdo no modulo PV, respectivamente, g é a carga do
elétron, 7 é a eficiéncia de conversao de energia da célula, K é a constante de
Boltzmann, T a temperatura em K, e Ncer 0 nimero de células conectadas em série.
Assim, a partir do calculo do valor de S pode-se estimar se 0 médulo PV esta
operando em seu ponto 6timo. Definem-se entdo os limites de operacao do sistema, Smdx
e fmin, dentro dos quais o modulo PV esta em seu MPP. Desta maneira, o algoritmo de
controle busca se aproximar desses valores, e, quando atingidos, se manter dentro da
margem definida. Se a margem for diminuida, o ponto de operagdo estara mais préximo
do MPP, no entanto, pode causar instabilidades ou ndo convergéncia. Se a margem for
mantida com valores elevados, facilita a convergéncia, no entanto, o MPP ndo é atingido

com precisao (DE BRITO et al., 2013; JAIN; AGARWAL, 2007).
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4.3.8 Inteligéncia Artificial

O método por inteligéncia artificial utiliza, desde légica fuzzy, até redes neurais
artificiais, para encontrar o ponto 6timo de operacao do sistema. Estes sdo sistemas nao-
lineares, e sua modelagem matematica é de complexa realizacgdo.

Sdo algoritmos de MPPT que apresentam bons resultados, mas que no entanto,
dependem da experiéncia do operador que implementou a légica fuzzy, e/ou da topologia
e do treinamento das redes neurais empregadas para este fim. Contudo, o uso destas
técnicas pode levar o sistema a apresentar comportamentos inesperados, uma vez que a
estabilidade de sistemas que empregam este tipo de controladores nao é garantida
analiticamente. Também, tais técnicas apresentam um tempo de comissionamento do
sistema de geracdo bastante elevado, comparado as demais, jA que o sistema de
inteligéncia artificial necessita ser treinado nas condig¢des reais de operacao (JIYONG LI;

HONGHUA WANG, 2009)(LEEBANON; ASHOK, 2013).

4.3.9 P&0 com Passo de Calculo Variavel em Fung¢do da Derivada da Tensao Vev

O método proposto por (RAMBO etal.,, 2014) utiliza um algoritmo P&0 modificado,
de modo a implementar um sistema com incremento do ciclo de trabalho variavel, em
substituicdo ao algoritmo convencional que utiliza um passo de incremento constante.

O algoritmo utiliza a informacao da derivada da tensao nos terminais do PV a fim
de determinar o qudo proximo do MPP o sistema estd operando. Assim, se o sistema
estiver distante do ponto 6timo, o valor da derivada se apresenta mais elevado. De modo
complementar, caso o sistema estiver préoximo do MPP, a derivada da tensdo apresenta
menores valores.

Destarte, a onda da derivada da tensao nos terminais do médulo PV, em relagdo ao
tempo (dVpy/dt), apds ser devidamente tratada e escalonada, é utilizada para gerar o
passo de incremento variavel, de forma direta e praticamente instantanea. Isso resulta em
um aumento na velocidade de convergéncia do algoritmo, bem como reduz as oscilagdes
ao redor do MPP quando este for atingido.

A taxa de incremento do ciclo de trabalho (Ad) é dada pela Equacao (93), onde G é
um fator de escala, cujo objetivo é a reducdo das elevadas amplitudes que se obtém a

partir da derivacao da tensao nos terminais do médulo PV, em relagdo ao tempo (dVev/dt),
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quando o conversor esta operando em um ponto bastante afastado do MPP, e kmppr

representa o valor minimo dessa variavel.

av,,

Ad =G + Kyppr (93)

A Figura 35 apresenta o fluxograma de operacao do método P&O com passo de
calculo de incremento variavel. A principal diferenca notavel em relacdo ao método
convencional é o uso do valor da derivada temporal da tensdo nos terminais do PV
(dVpy/dt), para a determinacao do valor da taxa de incremento variavel do ciclo de
trabalho (Ad).

Destarte, o método P&O com passo de calculo de incremento variavel é utilizado
neste trabalho para extrair a maxima energia disponivel no modulo PV. O algoritmo é
implementado no ambiente MATLAB/Simulink®, a partir do qual podem-se realizar

simulacdes e ensaios experimentais.

Figura 35: Fluxograma do método P&O com incremento variavel.
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Fonte: Adaptado de (RAMBO et al., 2014).
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4.4 CONCLUSOES

No inicio deste capitulo se retomou a técnica de modulagio PWM senoidal
empregada na implementag¢ao do microinversor, descrita no Capitulo 2, destacando-se o
papel do ciclo de trabalho maximo, dmdx, como sendo a variavel através da qual se da o
controle da poténcia a ser injetada na rede elétrica. Sendo o valor de dmax estabelecido
pelos algoritmos de MPPT.

Na sequéncia, se apresentou uma revisdao bibliografica, versando sobre os
principais métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, descritos na
bibliografia. Dando especial destaque ao método de MPPT adotado neste estudo, proposto
por (RAMBO et al,, 2014) para um microinversor baseado no conversor Flyback. O qual é
uma variante do método P&O classico, que emprega a derivada da tensao nos terminais
do moédulo PV, em relacdo ao tempo para determinar diretamente o incremento do valor
do ciclo de trabalho maximo, o qual se da de forma variavel, e ndo constante como ocorre
no P&O classico. Esse método possibilitou melhorar o desempenho do algoritmo MPPT
P&O convencional, uma vez que minimizou os efeitos indesejaveis que este apresenta, a
saber: a oscilacdo ao redor do MPP e a velocidade de convergéncia devido ao passo de

incremento fixo do ciclo de trabalho.



CAPITULO 5

SISTEMAS DE CONTROLE PERIFERICOS

93



94

5 SISTEMAS DE CONTROLE PERIFERICOS

5.1 INTRODUGAO

A conexdo de sistemas de microgeracao distribuida—uGD ao sistema elétrico supoe
a necessidade de uma série de sistemas de supervisao e protecdo, dentre eles se destacam
0s seguintes sistemas: a) rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés, maximum
power point tracking - MPPT) ja estudado no capitulo anterior; b) detec¢do da operagao
ilhada (do inglés, anti-islanding detection systems - Al); c) sistemas de sincronismo, os
quais sao implementados, geralmente, por sistemas de malha de captura de fase (do
inglés, phase locked loop - PLL).

Neste estudo, todos estes sistemas sdo desenvolvidos, uma vez que o
microinversor necessita de todos eles para o seu adequado funcionamento. Entretanto,
somente no proximo capitulo sdo descritos os algoritmos implementados para o
microinversor em estudo.

Assim, a seguir se apresenta uma breve descri¢do do funcionamento dos sistemas

de Al e PLL utilizados no microinversor.

5.2 MALHA DE CAPTURA DE FASE (PHASE-LOCKED LOOP - PLL)

Os sistemas PLL sdao empregados para garantir que a corrente de saida do
microinversor esteja em fase com a tensao da rede elétrica da concessionaria, no ponto
de acoplamento comum (do inglés, Point of Commom Coupling - PCC)(TAMYUREK;
KIRIMER, 2015).

A funcdo do algoritmo PLL, no contexto do microinversor, é a gera¢cdo de um sinal
de referéncia senoidal, com a defasagem apropriada, de modo a compensar o
deslocamento de fase introduzido pelos elementos reativos do microinversor. Para tanto,
o algoritmo PLL detecta a diferencga de fase, entre a corrente de saida do microinversor, e
atensao no PCC (tensdo darede), e faz o deslocamento do sinal de referéncia do conversor
Cuk, até que ambos os sinais estejam em fase. Na auséncia de um algoritmo PLL, o sistema
ndo é capaz de estabelecer o sincronismo, e consequentemente, as formas de onda
apresentam fase nao nula entre si, acarretando na geracao de transitérios de corrente que
podem ocasionar a destrui¢do do microinversor.

Algoritmos PLL sdo compostos por trés estagios principais, a saber: a) Detector de

Fase; b) Loop Filter; e c) oscilador controlado por tensdo (do inglés, Voltage Controlled
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Oscillator — VCO). Na Figura 36 é apresentado um diagrama de blocos de um algoritmo
PLL genérico, associado a um conjunto de esbogos de formas de onda relevantes, para
auxiliar o leitor no processo de compreensdao do funcionamento deste sistema de
sincronismo, essencial para a conexao do microinversor a rede elétrica. Na sequéncia se
apresenta uma breve descricdo do funcionamento de cada um destes estagios (HSIEH;

HUNG, 1996).

Figura 36: Diagrama de blocos do algoritmo PLL.
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Fonte: O autor (2016).

O detector de fase, representado pelo bloco amarelo da Figura 36, é composto de
um bloco multiplicador, que realiza a multiplicacdo entre o sinal ortogonalizado de saida
do sistema v’(t), e o sinal de referéncia u(t) com o qual se deseja realizar o sincronismo. O
sinal obtido na saida do multiplicador, vep(t), possui duas componentes: uma alternada,
no dobro da frequéncia de entrada (rede elétrica), e uma continua. Assim, quando o
sincronismo entre o sinal de referéncia e a saida do microinversor é atingido, a
componente continua da tensao vep(t) é nula, isto é, o valor médio da tensao na saida do
multiplicador vep(t) é nulo, desta forma, se dispde de um critério objetivo para a deteccao
do sincronismo. A ortogonalizacao do sinal proveniente da saida do microinversor, v(t),
consiste na defasagem de 90° desta forma de onda. Para realizar esta defasagem optou-se
pela utilizacdo de um filtro passa-baixa de segunda ordem, o qual, como é conhecido,
impde a desejada defasagem na sua frequéncia de corte, resultando em sua saida, na
desejada tensao ortogonal, v'(t). O dimensionamento deste filtro é realizado considerando
a utilizacao de um filtro analégico, mas, entretanto, quando a sua implementac¢ao pratica
é realizada, a funcdo de transferéncia caracteristica deste deve ser discretizada, de modo
que a sua implementacao em meio digital, no ambiente do MATLAB/Simulink®, possa ser

realizada utilizando as ferramentas disponiveis no ambiente.
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O Loop Filter é um filtro passa-baixa, que trata o sinal de saida do detector de fase,
vep(t), denotado pela regido verde da Figura 36. E geralmente implementado por um
controlador proporcional-integral (PI), que possui comportamento natural de filtro
passa-baixa devido ao integrador presente em sua topologia. Por isso, o controlador atua
somente sobre o valor médio da saida do detector de fase, filtrando a componente
alternada do sinal. Sua saida apresenta o sinal de controle que é enviado ao VCO, vir(t),
proporcional ao erro de fase, para que possa realizar a compensacdo de fase necessaria e
realizar o sincronismo entre os sinais. Portanto, o desempenho do algoritmo PLL depende
da correta sintonia do controlador PI, que atua como filtro passa-baixa e como sistema de
controle do algoritmo. O sinal de saida do Loop Filter, se elevando de um patamar a outro,
para compensar a defasagem entre o sinal de saida do inversor e a rede elétrica, é
mostrado na saida deste bloco, indicando que a compensacdo de fase entre a saida do
microinversor e a rede elétrica é realizada por meio de um nivel CC. Outras topologias de
Loop Filter empregando controladores mais complexos, do que o controlador PI aqui
discutido, podem ser implementadas, com o intuito de aprimorar ainda mais o
desempenho do algoritmo PLL, entretanto, suscitam o aumento na sua complexidade de
implementacdo. Em sistemas de baixa poténcia, como sdo os microinversores, esse
aumento de complexidade nao é justificavel, uma vez que se deseja implementar todo o
sistema de controle em microcontroladores de baixo custo, que possuem capacidade de
processamento e memoria limitados, e principalmente pelo excelente desempenho obtido
pelo controlador PI nessa aplicagdo, como sera demonstrado na sequéncia deste trabalho.

O circuito VCO é um oscilador controlado por tensdo, seu diagrama de blocos pode
ser observado na regido azul da Figura 36. A frequéncia de oscilagdo deste bloco é
independente da tensdo vir (t), proveniente da saida do Loop Filter, a qual é responsavel
pela obtencdo do desejado sincronismo entre a saida do microinversor e a rede elétrica.
A base de tempo do oscilador VCO é obtida por meio de um integrador com dispositivo de
reset, em cuja entrada é aplicado um nivel CC de valor wr. Destarte, que em sua saida se
obtém uma tensdo que cresce linearmente (rampa), no entanto, quando a tensao de saida
do integrador atinge um valor de tensdao correspondente a 360° sob a influéncia do
circuito de reset, a sua tensao de saida se anula. Portanto, na saida do integrador se
observa uma forma de onda do tipo dente-de-serra, a qual serve de base de tempo para a
geracdo da tensdo de referéncia senoidal, uma vez que esta onda é utilizada como

argumento de uma fung¢ao senoidal. A tensdo de saida do integrador, forma de onda dente-
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de-serra, é somada ao valor de tensdo proveniente do bloco Loop Filter (v.r(t)), nivel de
tensdao CC, correspondente ao angulo de compensacdo necessario para garantir o

sincronismo entre a saida do microinversor e a rede elétrica. Ressalta-se ainda que a

forma de onda da variavel 6(t), também apresenta um comportamento de uma forma de

onda do tipo dente-de-serra, acrescida de um nivel CC. Esta forma de onda se constitui no
argumento da funcdo senoidal, que gera a tensdo de referéncia do microinversor, pois é
aplicada ao bloco de calculo do valor do seno, resultando em uma forma de onda senoidal
pura y(t). Desta maneira, o VCO é capaz de gerar um sinal de referéncia para o conversor,
sincronizado com a rede elétrica, e com o correto ajuste de fase, a partir do sinal

proveniente do controlador (CABRAL et al., 2016b).

5.3 DETECCAO DA OPERACAO ILHADA

A injecdo da energia elétrica produzida pelos pGD, no sistema elétrico supde uma
série de cuidados. Neste sentido, um dos maiores desafios é a detecg¢do da operacdo ilhada.
Assim, os uGD devem ser capazes de detectar, esta condigdo, a qual estd associada ao
desligamento da rede elétrica da concessionaria. Ndo importando se o desligamento
ocorreu por motivos de manutencdo, por falha ou erro humano, por causas naturais, ou
até por sabotagem. Assim, se diz que a operacdo ilhada se estabelece, quando a rede da
concessiondria é desativada, por qualquer das razdes descritas anteriormente, e, contudo,
0s UGD seguem alimentando o Ponto de Conexdo Comum (PCC). Para evitar esta situacao,
sistemas de deteccdo da operacdo ilhada, também conhecidos como sistemas de anti-
ilhamento (do inglés, Anti-Islanding protection systems — Al) devem ser utilizados. Desta
forma sdo protegidos os individuos e os equipamentos conectados ao sistema. Condi¢des
de teste rigorosas para detec¢do desse fendmeno sao definidos nos termos da norma IEEE
929 (Recommended Practice for Utility Interface of Residential and Intermediate
Photovoltaic Systems).

Varios sistemas de protecao de Al foram desenvolvidos e sdo classificados em duas
categorias principais: métodos passivos e métodos ativos (BOWER; ROPP, 2002;
KOBAYASHI et al, 1991). Sistemas Al passivos se baseiam no monitoramento dos
principais parametros da rede elétrica, tais como: valor da frequéncia e valor eficaz da
tensao, caso algum destes parametros esteja fora dos padrdes estabelecidos em normas,
tais como a IEEE 929, a desconexao do microinversor do PCC é realizada (BLACKSTONE;

BAGHZOUZ; PREMRUDEEPREECHACHARN, 2012). Contudo, quando a carga ¢
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balanceada, isto é, quando ela consome exatamente toda a energia disponivel, os métodos
passivos falham. Assim, para superar esta limitacio os métodos ativos foram
desenvolvidos. Os métodos ativos provocam disturbios na tensao/corrente de saida do
inversor, na tentativa de alterar a amplitude e/ou frequéncia e/ou fase da tensao no PCC
(IEEE, 2000). Caso o sistema identifique a ocorréncia da perturbacdo que estd sendo
gerada pelo algoritmo, a condi¢ao de operacao ilhada é detectada, pois se a rede elétrica
estivesse presente, os parametros elétricos da tensao no PCC seriam impostos por ela.
Estes métodos podem ser classificados em trés subcategorias: métodos residentes no
inversor, ndo residentes no inversor, e os métodos baseados na utilizagdo de comunicagao
entre o operador do sistema e o sistema de detec¢do da operacao ilhada (DE MANGO et

al., 2007).

5.3.1 Métodos Passivos

Métodos de deteccdo da operacdo ilhada passivos habituais consistem na
observacao de sobre ou sub tensdes anormais, bem como sobre ou sub frequéncias de
operacgdo. O padrdo IEEE 929 define os parametros para a desconexdo do PCC, como
mostra a Tabela 6 com os limites de tensdo expressas em percentual da tensdo nominal do
PCC (CATALIOTTI et al., 2013).

Dada a ocorréncia de alguma falha na rede elétrica, trés situagdes podem suceder
quando se observa apenas a tensdo no PCC:

e A energia elétrica produzida pelo uGD excede a energia consumida pela
carga e um aumento na tensdao no PCC ocorre. O sistema €, em seguida,
desconectado.

e Aenergiaproduzida pelo uGD é insuficiente para suprir ademanda da carga
e uma reducdo na tensdo no PCC é observada. O sistema é, em seguida,
desconectado.

e A energia produzida pelo pGD esta em equilibrio com a demanda da carga,

logo, ndo ocorre varia¢do na tensdo no PCC. O sistema falha ao se desconectar.

De forma analoga, um comportamento muito semelhante pode ser notado na
deteccdo de sub ou sobre frequéncia: um aumento ou diminuicao da frequéncia no PCC
ocorre quando a rede elétrica é desconectada. Se a variacdo na frequéncia for pequena o

suficiente, ela pode ndo ser detectada, e o sistema de protecao contra a operacao ilhada
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pode falhar. O padrdo c define o tempo maximo de desconexdo de 0,1 s sempre que a

frequéncia no PCC nao estiver dentro dos limites de 59,3 e 60,5 Hz (IEEE, 2000).

Tabela 6: Padrao IEEE 929 - Resposta a Tensdes Anormais.

Tensdo no PCC Tempo Maximo de Desconexdo
V<50% 0,1s
50% <V<88% 2,0s
88%<V<110% Operagao Normal
110 % <V<137% 2,0s
137 % <V 0,03 s

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2000).

5.3.2 Métodos Ativos

Os métodos ativos de deteccao da operacdo ilhada, que nado utilizam sistemas de
comunicagdo com o operador do sistema, tentam, essencialmente, perturbar a tensao no
PCC, através da injecdo de perturbacdes na amplitude, frequéncia, contetiddo harmonico e
deslocamento de fase na saida do inversor. Tendo em vista que a rede elétrica rejeita
eficazmente as perturbacoes geradas pelo inversor, assim, se o impacto das perturbacoes
geradas pelo sistema de deteccdo da operacao ilhada é imperceptivel na tensdo no PCC,
isso significa que a rede elétrica estd ativa. De outra forma, se o impacto da perturbac¢do
na tensdo no PCC for significativo, o sistema de detec¢ao da operagdo ilhada, assume que
existe uma falha na rede elétrica comercial e o uGD é desconectado. Estas perturbacoes,
ainda que pequenas, podem causar significativa reducao na producdo de energia elétrica,
pois o conversor deixa de operar no MPP (BLACKSTONE; BAGHZOUZ;
PREMRUDEEPREECHACHARN, 2012).

5.3.3 Implementacgao do Algoritmo de Detec¢ao da Operagdo Ilhada

Neste trabalho, um método hibrido de deteccdo da operagdo ilhada foi
implementado no microinversor baseado no conversor Cuk. O qual consiste no
monitoramento constante do valor eficaz da tensdo no PCC (método passivo), e na
aplicacdo de perturbagdes periddicas na amplitude da corrente de saida do microinversor
(método ativo), dado que os métodos passivos, isoladamente, ndo sao capazes de detectar
a operacao ilhada na plenitude das exigéncias estabelecidas na norma IEEE 929.

Especificamente no que tange ao ensaio com carga equilibrada. O método ativo adotado



100

nesta disserta¢do consiste na aplicacdo de uma perturbacao periddica na tensado de saida
do microinversor, através de uma alteracao no ciclo de trabalho maximo do conversor
Cuk, dmax. Esta norma imp&e um tempo de 2 s para detecgio da operagio ilhada. Visando
ter uma ampla margem de segurancga, sdo realizadas perturbacdes na tensao de saida do
microinversor, com duracdo de dois ciclos da rede elétrica, em intervalos de 1 s, cabe
ressaltar que a tensao no PCC é monitorada continuamente. Se uma perturbagao da tensao
no PCC fora dos limites especificados na Tabela 6 for observada, o sistema de pGD deve
ser desligado. A fim de gerar uma reducdo na tensdo de saida do microinversor,
mantendo-o livre de distor¢des harmoénicas, o ciclo de trabalho maximo (dmdx) do
conversor Cuk é a variavel perturbada a cada segundo. Assim, reducdes em dma, provocam
decréscimo na producdo de energia elétrica.

A Figura 37 apresenta o fluxograma de operacdo do algoritmo de Al implementado
no microinversor. O algoritmo inicialmente aguarda o periodo de um segundo para
realizar uma perturbac¢ao. Quando este tempo € atingido, o algoritmo aguarda que a forma
de onda da tensdo da rede esteja em seu ponto maximo. Assim que o ponto maximo €
atingido, o algoritmo realiza uma redugao de 50 % no ciclo de trabalho maximo (dmdx) do
microinversor, a fim de tentar provocar uma reducao na tensdo de saida. Caso ndo seja
detectada uma redu¢do na tensao no PCC, o algoritmo retoma a contagem de um segundo
para realizar uma nova perturbacao. Entretanto, caso uma reducdo seja detectada, o
algoritmo desabilita o microinversor e aguarda o retorno da rede elétrica. Apds o retorno
da rede, este espera que a rede esteja em condigdes operacionais normais por cinco
minutos, e, somente entdo, reabilita o microinversor (GUISSO et al., 2014)(CABRAL et al.,

2016a).

5.4 CIRCUITO INVERSOR DE CORRENTE EM PONTE COMPLETA

Conforme descrito no funcionamento do microinversor, o conversor Cuk somente
€ capaz de gerar niveis de tensdo ou corrente continuos em sua saida. Assim, para que se
possa obter uma forma de onda de corrente alternada na saida do microinversor, é
utilizado um inversor de corrente em ponte completa. Desta maneira, este reverte, a cada

180° da tensdo da rede elétrica, um semiciclo da corrente de saida do conversor Cuk.
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Figura 37: Fluxograma de operacdo do algoritmo de deteccdo da operagdo ilhada implementado.
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O diagrama esquematico do inversor de corrente utilizado neste trabalho é

apresentado na Figura 38, no qual os circuitos de acionamento dos transistores sdo

omitidos.

Figura 38: Topologia basica de um inversor de corrente em ponte completa.

CSI

Fonte: O autor (2016).
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5.5 PLATAFORMA DE CONTROLE EM TEMPO REAL

O sistema de controle do microinversor implementa diversas sub-rotinas de
controle, como sao, os algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT);
os de sincronismo, empregando uma malha de captura de fase (PLL); o de detec¢ao da
operacdo ilhada; o algoritmo responsavel pela modula¢do por largura de pulsos (PWM)
senoidal; o algoritmo de controle do inversor de corrente; assim como outros algoritmos,
necessarios, para submeter o microinversor, a diversos ensaios, afim de validar o
desempenho de todos os demais sistemas, recém mencionados. Todos estes algoritmos
devem estar operando a0 mesmo tempo, uma vez que sdo essenciais para o correto
funcionamento do microinversor.

Assim, é necessario utilizar uma plataforma de desenvolvimento que seja capaz de
implementar todos estes sistemas de controle em tempo real, uma vez que o controle
precisa ser agil a ponto de tratar com rapidez qualquer perturba¢do que ocorra no
sistema, de modo a evitar qualquer falha.

Para tanto, foi utilizado um sistema de processamento digital de sinais (do inglés,
Digital Signal Processing — DSP) da fabricante alema dSPACE®, modelo DS1104. Este
sistema possui um processador PowerPC 603e, que implementa as fungdes de
processador DSP, e ainda conta com 20 portas de entrada e saida digitais, 10 saidas PWM,
8 canais de conversdo analédgica-digital, 8 canais de conversdo digital-analdgica, interface
para conexdo de encoders, interface serial, entre outras, as quais permitem a completa
conexdo entre o circuito real e o sistema de controle digital. A Figura 39 apresenta o

sistema DS1104 utilizado no controle do microinversor.

Figura 39: Placa DSP dSPACE® DS1104 utilizada no controle do microinversor.

Fonte: (“dSPACE”, [s.d.]).
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Este sistema possui uma integracdo total ao ambiente MATLAB/Simulink®, o que
facilita o desenvolvimento e implementacdo de sistemas de controle, uma vez que estes
podem ser desenvolvidos a partir da utilizacgdo de blocos de programacdo, que

implementam func¢des previamente programadas.
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5.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma breve descricdo dos sistemas de deteccdo da
operacdo ilhada, e de sincronismo, os quais sdo essenciais ao microinversor foco deste
trabalho.

Assim, foram apresentados o algoritmo de sincroniza¢do com a rede elétrica
empregando uma malha de captura de fase (PLL), e o algoritmo de detec¢do da operacgao
ilhada, assim como, o circuito do inversor de corrente em ponte completa, e a plataforma
de desenvolvimento de sistemas de controle dSPACE® DS1104, a qual é responsavel pela

geracao de todos os sinais de controle.
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CAPITULO 6

RESULTADOS
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6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados alcangados apés a realizacao do
estudo apresentado, obtidos através de simulacdes computacionais do circuito do
microinversor, bem como dos algoritmos que o controlam. Um protétipo de laboratorio
foi elaborado com o objetivo de realizar ensaios experimentais do sistema do
microinversor, de modo a corroborar os dados obtidos a partir do estudo efetuado.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de simulacdo do circuito do
microinversor alimentando uma carga resistiva, para a validacao do critério de projeto
proposto para o conversor Cuk. Logo apés, s3o mostrados os resultados obtidos com a
implementacdo dos algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT),
de deteccdo da operacao ilhada, e de sincronismo empregando uma malha de captura de
fase (PLL). A partir da validacdo individual de todos os sistemas, sio apresentados
resultados de simulacdo, obtidos para o sistema completo do microinversor, conectado a
rede elétrica.

Sdo apresentados resultados experimentais, obtidos através de ensaios
laboratoriais, realizados em um protétipo do microinversor, especialmente construido
para este fim, o qual é alimentado a partir de dois mdédulos PVs, interconectados em série,
tendo por carga um resistor para drenar a totalidade da poténcia disponivel na saida

deste. Finalmente, sdo tecidas as conclusdes referentes ao capitulo.

6.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO SISTEMA

O microinversor é constituido por diversos subsistemas, como mencionado
anteriormente, e, portanto, antes de realizar-se a implementagdo pratica de cada um
deles, o seu funcionamento precisa ser validado através da realizacdo de simulacgdes.

A fim de verificar o funcionamento de cada um dos sistemas propostos, foram
realizadas simula¢gdes computacionais de cada etapa do sistema utilizando o software
PSIM®. Este software é uma poderosa ferramenta para simulacdo, especialmente
desenvolvida para aplicagdes em eletronica de poténcia, uma vez que seus resultados se
assemelham de forma excepcional aos resultados experimentais obtidos através de

ensaios em circuitos reais.
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De tal modo que os resultados obtidos através de simulacdes neste software
fornecem uma boa aproximacao dos resultados que serao obtidos mediante a realizagao
de ensaios experimentais em protdtipos de laboratério de conversores estaticos (do
inglés, power converters). A continuacdo, sao apresentados os resultados obtidos por

simula¢des do microinversor.

6.2.1 Simulagdes do Circuito do Microinversor Aplicando Carga Resistiva

A partir do dimensionamento dos componentes do microinversor, realizado no
Capitulo 3, deste estudo, no qual se desenvolve a analise quantitativa do conversor Cuk
operando no MCD, pdde-se entdo realizar a simulagdo do conversor no ambiente do
PSIM®, Esta primeira simulacdo foi realizada com o intuito de validar a analise
quantitativa, e a performance do conversor Cuk para sintetizar a almejada forma de onda
de corrente senoidal, em valor absoluto, em sua saida.

Destarte, foi aplicada uma modulagdo senoidal em valor absoluto ao ciclo de
trabalho do conversor, obtendo-se assim, na saida deste, uma forma de onda de corrente
senoidal, em valor absoluto, conforme previsto. Esta onda de corrente, proveniente da
saida do conversor Cuk, é entdo aplicada a entrada do inversor de corrente em ponte
completa, resultando assim, na obten¢do de uma forma de onda de corrente senoidal, na
saida do microinversor.

Para emular o comportamento do mdédulo PV no circuito, é utilizado o modelo
proposto por (LOPEZ, 2009). O circuito da simulagdo implementado no PSIM® é
apresentado na Figura 40. Na Figura 41 sdo apresentadas as formas de onda de corrente,
e de tensio, na entrada do conversor. E possivel observar nesta figura, uma componente
de baixa frequéncia, no dobro da frequéncia da rede, resultante da modulag¢ado senoidal do
ciclo de trabalho, e das relagdes entre as poténcias de entrada e saida do conversor e da
tensdo de entrada do conversor, segundo se pode demonstrar a partir de (4),
empregando, para tanto, uma equivaléncia trigonométrica, bem conhecida, resultando em
(94), onde se observa sem lugar a dividas que a corrente no indutor de entrada a presenta

uma componente no dobro da frequéncia da rede.

1—cos(2a)t)}

Ip= ILEpk |: 2 (94)
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Figura 40: Circuito do microinversor Cuk implementado no PSIM®,

Microinversor Cuk MCD f l l
ANV )y V'}L (V) (V)4 o D3y e
J_, RS PV vie Vel vC2 Vo 1 f : 7 L
alha (L)
- - L s = \
(1 I = Rsh cpul L= e c2 Lo @—“F LE—“]_Lr - i l 'LP?!E
BT () 3 T Swev R s [ XD rese | S
JAA | 2| T ‘ | N vede s 3
L J N Tl L vsaams (3 )
controle =) < I Lo - B
MR (T2 F@—LF |vssioat’ “R 3T 1_]? )
o % T . )
R /T R .

Dmax r‘:‘, perturba  disable ‘L.

2/
2|
Q
t
(Irede}—®

w0

E
Modulador PWM @ ém
& ]
s J U

Rede/180 e
<[
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Figura 41: Corrente (A) e tensdo (V) de entrada do microinversor.
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Fonte: O autor (2016).

Na Figura 42 sao apresentadas as formas de onda de corrente e tensdo na saida do
microinversor. Percebe-se que a amplitude da ondulagdo, em alta frequéncia desta
corrente é relativamente reduzida. Esta caracteristica foi obtida, a partir de uma restricao
de projeto, que limitou o valor desta ondulacdo a 12.5% da corrente de saida maxima.
Assim, em consequéncia desta condi¢ao de contorno, o valor numérico da indutancia do
indutor de saida, resultou ser de elevado valor. Na presente simula¢do a tensao de saida
apresentada se refere a tensdo medida em uma carga resistiva.

A partir dos resultados obtidos, pode-se comprovar a validade do estudo do
circuito do microinversor baseado no conversor Cuk operando no MCD, uma vez que
apenas com a aplicacdo da modula¢do senoidal ao ciclo de trabalho do conversor foi

possivel obter uma forma de onda de corrente senoidal. Isso é devido a relagdo linear que
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existe entre ciclo de trabalho e a tensao de saida do conversor quando este esta operando

no modo de conducao descontinua (MCD), conforme expressa (60).

Figura 42: Corrente (A) e tensdo (V) de saida do microinversor.

I saida (A) =

200
0

-200

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2016).

6.2.2 Simulacdes do Algoritmo de Malha de Captura de Fase (PLL)

O algoritmo de malha de captura de fase (PLL) apresentado anteriormente foi
desenvolvido no ambiente MATLAB/Simulink®, utilizando biblioteca com blocos de
fungdes pré-programadas. Assim, os parametros de cada bloco, tais como a frequéncia de
corte dos filtros, ganhos dos controladores, entre outros, foram ajustados de modo a obter
um desempenho satisfatorio do sistema. O diagrama de blocos do algoritmo de malha de
captura de fase é apresentado na Figura 43. A continuagdo, sdo apresentados os
resultados obtidos por simula¢des do algoritmo PLL.

Na Figura 44 siao apresentadas as formas de onda da corrente de saida do
microinversor e da tensio da rede elétrica. Inicialmente, a corrente de saida do
microinversor é aplicada a uma carga resistiva, e o algoritmo PLL esta desativado, o que
se verifica pela defasagem entre as duas formas de onda, que ocorre entre os tempos de
0,1sa 0,15s. A defasagem inicial entre as duas formas de onda é de 60°. Em 0,15s o
algoritmo é ativado, e entdo comeca a realizar o sincronismo da forma de onda da corrente

com a forma de onda da tensdao. Como pode ser verificado a partir da Figura 44, o

sincronismo é atingido, em um intervalo de tempo inferior a 3 ciclos da rede, apés a
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ativacao do algoritmo. Entretanto, somente por volta do tempo de 0,23 s, quando a tensado
da rede elétrica passa por zero, o contator é acionado, conectando a saida do
microinversor a rede elétrica (irede). A partir deste ponto, a energia elétrica produzida pelo
sistema PV esta sendo injetada na rede elétrica. Contudo, a explicitacao desta ocorréncia,

s6 pode ser observada, a partir da Figura 45, que é discutida a continuagao.

Figura 43: Algoritmo PLL implementado no MATLAB/Simulink®.
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Figura 44: Corrente de saida do microinversor (A) e tensdo da rede normalizada (V).
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Na Figura 45 sdo apresentadas as formas de onda da tensdao de saida do
microinversor e a tensdo da rede elétrica. De forma andloga a Figura 44, inicialmente o
algoritmo esta desativado, e sua ativacao ocorre aos 0,15 s de simulacao. Novamente,
percebe-se que a diferenca de fase entre as formas de onda vai se reduzindo até que se
torna praticamente nula, devido a agao do algoritmo de malha de captura de fase. Uma
vez atingido o sincronismo, o contator é acionado na passagem por zero da tensdo,
conectando assim, o microinversor a rede elétrica. A partir deste ponto, a energia elétrica
estd sendo injetada somente na rede, pois o resistor que atua como carga minima do
microinversor foi desconectado pela agdo do contator. Esta condi¢do é perceptivel, pela
extincdo da ondulagdo de alta frequéncia, inicialmente presente na forma de onda da
tensao de saida do microinversor, a qual é devida ao comportamento resistivo da carga
minima conectada em sua saida. Entretanto, a partir da conexdo ao PCC, a tensao de saida
do microinversor é imposta pela rede elétrica, eliminando, desta forma, toda a ondulagao

de tensdo de alta frequéncia.

Figura 45: Tensao de saida do microinversor (V) e tensdo da rede elétrica (V).
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6.2.3 Simulagdes do Algoritmo de Detec¢ao da Operagao Ilhada

Os resultados obtidos através da realizacdo de simulagdes do algoritmo de
deteccdo da operacao ilhada proposto sdo apresentados na sequéncia desta secdo. Estes

resultados foram obtidos, através da aplicacdo dos critérios de ensaio definidos pela
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normativa [EEE 929, os quais incluem a definicao de uma carga padrao a ser utilizada para
a execucao dos ensaios, assim como a especificacdo dos parametros que devem ser
monitorados, tais como: tensdo; frequéncia, entre outras grandezas, bem como os valores
limitrofes dessas variaveis, para que a detec¢do da operacao ilhada possa ser realizada.

Todas as simula¢des levam em consideracdo a tensdo nominal da rede elétrica na
cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, a qual possui valor eficaz de 127 Vims. Desta
forma, a partir da normativa IEEE 929, definem-se os limites de tensao eficaz, dentro dos
quais o microinversor deve operar normalmente, a saber: de 111,76 Vims @ 139,7 Vims.
Portanto, fora destes limites a operacdo ilhada deve ser detectada. Assim, quando a tensdo
nos terminais de saida do microinversor, estiver fora desses limites, a sua operagao deve
ser interrompida, e, somente, ser ativado quando o valor da tensdo da rede, estiver dentro
dos limites supramencionados, e, assim, permanecer por um periodo minimo de cinco
minutos.

A implementacdo do algoritmo de deteccao da operacao ilhada foi realizada no
ambiente MATLAB/Simulink®, com o intuito de prover a compatibilidade necessaria com
a plataforma dSPACE®. Portanto, a concep¢do do algoritmo foi executada através do
emprego de blocos de fun¢des pré-programadas, ja existentes no Simulink®, o que reduziu
o tempo de implementacao do algoritmo, bem como simplificou a etapa de deteccao de
erros. A Figura 46 apresenta o algoritmo de detec¢do da operacao ilhada implementado
no ambiente Simulink®.

Conforme descrito no Item 5.3.3, o algoritmo de deteccdo da operagao ilhada aplica
uma reducdo de 50 % no valor do ciclo de trabalho maximo, dmdx, a cada intervalo de um
segundo, quando o algoritmo identifica o pico subsequente da tensdo de saida, com o
intuito de provocar uma perturbacdo nesta, a fim de detectar a operacao ilhada.

A redugdo de 50 % no valor do ciclo de trabalho maximo é suficiente para fazer
com que o valor eficaz da tensdo de saida, seja inferior ao limite minimo definido pela
normativa IEEE 929. Assim, a partir da geracdo desta perturbacao, e em caso de operacao
ilhada, o algoritmo é capaz de detectar a resultante redugdo do valor eficaz da tensao no
PCC, e consequentemente, detectar a operacdo ilhada e desativar o microinversor,

conforme exigéncia das concessionarias de energia elétrica.
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Figura 46: Algoritmo de detec¢do da operagao ilhada implementado no MATLAB/Simulink®.
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Assim, na Figura 47 apresentam-se os resultados obtidos com a primeira
simulacao do algoritmo de deteccdo da operacao ilhada proposto. Nesta simulacdo, a rede
elétrica permanece conectada a saida do microinversor em tempo integral, e, portanto,
este somente pode perturbar a corrente, sem desativar o sistema. Conforme a forma de
onda do valor percentual de dmdx, a perturbacdo ocorre em cerca de 0,3 s da simulacao,
quando o algoritmo detecta o pico da tensdo da rede. E possivel perceber que neste
instante, a corrente injetada na rede elétrica tem seu valor reduzido, enquanto for a
duracao da perturbacdo. Entretanto, como o microinversor esta conectado a rede elétrica,
a tensdo nao sofre qualquer perturbacao, ja que a tensdao no PCC esta sendo imposta pela
propria rede, o que pode ser confirmado pelo valor eficaz da tensdo, que nao apresenta
qualquer alteracdo. Conclui-se entdo que ndo se configura uma operacao ilhada, e,
portanto, o microinversor pode continuar operando normalmente. A Figura 48 foi
elaborada para evidenciar a periodicidade em que ocorrem as perturbacdes, que é de 1 s,

por isso apresenta um maior intervalo de simulagao.
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Figura 47: Perturbacdo na corrente de saida do microinversor com a rede elétrica conectada.
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Figura 48: Perturbacdo na corrente de saida do microinversor com a rede elétrica conectada
evidenciando o periodo de 1 s entre perturbacgdes.
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Fonte: O autor (2016).

Os resultados apresentados na Figura 49 foram obtidos considerando a conexao

de uma carga padrdo a saida do microinversor, sendo esta dimensionada segundo os
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procedimentos estabelecidos pela normativa IEEE 929. Desta forma, uma carga resistiva
foi dimensionada para consumir a totalidade da poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico, e um filtro LC sintonizado na frequéncia da rede elétrica foi dimensionado
de acordo com a IEEE 929. Os resultados apresentados na Figura 49 evidenciam que a
tensdo aplicada a carga é praticamente senoidal, devido a modulagao empregada, e ao alto
fator de qualidade do filtro LC paralelo. Novamente, a perturbacdo ocorre por volta de
0,3 s da simulagao, quando o algoritmo realiza a reducao no valor do ciclo de trabalho
maximo, dmdx, para 50 % de seu valor. Nesta situa¢do se percebe a imediata redugdo das
amplitudes das formas de onda de tensao e de corrente na saida do microinversor. Esta
situacdo pode ser identificada de forma quantitativa através da medicdo do valor eficaz
da tensao de saida do microinversor, conforme mostra a Figura 49. Assim que o valor
eficaz da tensao de saida do microinversor cruza o patamar inferior definido pela norma,
de 111,76 Vims, 0 microinversor, pela acdo do algoritmo de detec¢do da operacdo ilhada, é
desligado, o que pode ser observado a partir da forma de onda da corrente em sua saida,
mostrada na Figura 49, que se anula neste instante. Note que, devido as caracteristicas
reativas da carga padrao, apds a interrupg¢ao do funcionamento do microinversor ainda

se podem observar oscilagcdes remanentes na tensao aplicada a carga.

Figura 49: Operacio ilhada com carga padrao consumindo 100 % da poténcia de saida.
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Fonte: O autor (2016).



116

Na Figura 50 sdo apresentados os resultados que evidenciam a eficacia do método
passivo, adotado nesta dissertagdo, para a deteccdo da operacgdo ilhada, na condigdo de
ensaio prevista na IEEE 929, segundo a qual a carga conectada a saida do microinversor,
consome 75 % da poténcia disponivel na saida do microinversor, o que provoca uma
elevacdo na tensdo de saida, que ultrapassa o patamar superior de detec¢do previsto na
IEEE 929, que é de 139,7 Vims. Fazendo com que o algoritmo (passivo) detecte a operagao
ilhada, em um intervalo de tempo bastante reduzido, da ordem de 2 ciclos da tensao da
rede elétrica, conforme evidencia a forma de onda da corrente. Também é evidenciado
que a detec¢do da falha ocorre, independentemente, da acao do método ativo de deteccao
da operacgdo ilhada, o qual é ativado somente no instante t= 0,3 s aproximadamente,

conforme evidencia o pulso retangular em cor preta mostrado nesta figura.

Figura 50: Operacdo ilhada com carga consumindo 75 % da poténcia de saida.
Vsaida (V) Perturba;:do (%) Vsm’da_rms (V) Falha ]

200

100

-100

) T e e T

if"ede (A)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Fonte: O autor (2016).

De maneira analoga, a norma IEEE 929 também prevé um ensaio de sobrecarga, na
Figura 51 sdo apresentados os resultados obtidos com a realiza¢do deste ensaio, para o
qual foi utilizada uma carga, dimensionada para consumir 125 % da poténcia produzida
pelos moédulos PV que alimentam o microinversor. Tendo em vista que nesta situacao o

sistema PV nao é capaz de fornecer a poténcia demandada pela carga, a tensdo de saida
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do microinversor cai, e passa a apresentar uma pequena distor¢ao na forma de onda da
corrente em sua saida. Os resultados demonstram a ineficacia do método passivo para a
detecgdo desta condigdo, e a eficacia do método ativo. Justificando mais uma vez, desta

forma, o porqué da utilizacao de um método hibrido para a detec¢ao da operacgao ilhada.

Figura 51: Operacio ilhada com carga consumindo 125 % da poténcia de saida.
Vsaida (V) Perturba;ﬁo (%) Vsaida_rms (V) Falha

200
100 I
0

-100

-200

irf’de (A) u

15
05 [T :

os MUYy e

-1,5 ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fonte: O autor (2016).

A Figura 52 apresenta o resultado para uma simula¢do aplicando somente uma
carga resistiva a saida do microinversor, dimensionada para consumir a totalidade da
poténcia gerada pelo sistema. Percebe-se um nivel de ruido presente na tensao de saida,
em consequéncia da auséncia do filtro LC. Neste caso, a operacdo ilhada é detectada com
maior facilidade, uma vez que, devido a auséncia da ressonancia propiciada pelo filtro LC,
a tensdo de saida decresce imediatamente ap0s a realizacdo da perturbagao.

Destarte, a partir dos resultados de simulacdo apresentados, pode-se afirmar que
o sistema de detec¢do da operacao ilhada hibrido, aqui proposto, é capaz de detectar esta
condicdo em todas as situacdes previstas na norma IEEE 929, demonstrando a eficacia de

sua operac¢ao.
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Figura 52: Operagdo ilhada com carga resistiva consumindo 100 % da poténcia de saida.
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Fonte: O autor (2016).

6.2.4 Simulagdes do Algoritmo MPPT Aplicando Carga Resistiva

Para a simulacdo do método de MPPT modificado proposto por (RAMBO et al,
2014), que utiliza a derivada da tensdo nos terminais do médulo PV, em relagdo ao tempo
(dVeyv/dt), para estabelecer de forma variavel o incremento do valor maximo do ciclo de
trabalho dmax, foram utilizados os softwares PSIM e MATLAB/Simulink®. O algoritmo
MPPT, propriamente dito, foi implementado no MATLAB/Simulink®, conforme mostra a
Figura 53, pois este disponibiliza todos os blocos de fun¢des necessarios para a sua
implementacdo, tais como ganho, derivada, soma, decisao, atraso, entre outros. Salienta-
se ainda, que a implementacdo deste algoritmo neste ambiente permite o seu
aproveitamento para a geragdo dos sinais de controle do microinversor através do uso da
placa de desenvolvimento DS1104.

Com o fim de validar o funcionamento do algoritmo desenvolvido, aplicado ao
microinversor baseado no conversor Cuk, foram realizadas simulacdes que fazem a
implementacao deste sistema de controle. A saida do microinversor foi conectada a uma
carga resistiva, dimensionada de acordo com a maxima poténcia que o sistema é capaz de

entregar em sua saida.
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A Figura 54 apresenta o detalhamento do bloco responsavel pelo incremento ou
decremento no valor maximo do ciclo de trabalho, dmdx. Assim, a partir dos valores de
entrada, este bloco realiza a operacdo de decisdo entre incremento ou decremento, bem
como incrementa ou decrementa o valor do ciclo de trabalho com o valor recebido

previamente calculado pelo algoritmo de MPPT.

Figura 53: Algoritmo MPPT com passo de incremento variavel implementado no Simulink®.
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Figura 54: Detalhamento do bloco incrementador-decrementador do algoritmo MPPT com passo
de incremento variavel implementado no Simulink®.
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As simulagdes consistiram em submeter o médulo PV a um perfil de irradiancia
com formato triangular, com frequéncia de 1 Hz, com niveis de irradidancia que variam de

200 W/m?2 a 800 W/m2. Na Figura 55 sdo mostrados o perfil de poténcia maxima do
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modulo PV e a poténcia maxima extraida pelo circuito do microinversor, em fung¢do do

tempo.

Figura 55: Poténcia maxima disponivel (MPP) e poténcia extraida (MPPT).
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Fonte: O autor (2016).

Os resultados foram obtidos aplicando o perfil de irradiancia descrito,
possibilitando niveis de captura de poténcia que variaram de 18,7 W a 80 W, resultantes
das caracteristicas construtivas do mdédulo PV. O algoritmo possibilitou a extracdo de
praticamente toda a poténcia disponivel nos terminais do médulo PV, pois, conforme se
pode observar a partir da Figura 55, existe uma clara sobreposicao entre as curvas que
representam a poténcia maxima disponivel, e, a poténcia maxima extraida com o emprego
do algoritmo proposto. Um detalhamento das formas de onda de poténcia foi inserido na
Figura 55, com o objetivo de evidenciar a proximidade alcangada entre ambas as curvas.
Assim, pode-se concluir que ndo existe diferenca significativa entre a poténcia maxima
disponivel e a poténcia maxima extraida.

Com o intuito de verificar a eficiéncia do algoritmo utilizado em relagdo ao
algoritmo P&O convencional, foram realizadas simulacées implementando ambos os
algoritmos. O sistema foi submetido as mesmas condi¢des adotadas na simulagdo
anterior, de modo a realizar uma comparacao legitima. Os resultados sdo apresentados na
Figura 56, e mostram as curvas de poténcia extraidas pelos métodos P&O convencional e
o método P&O proposto. Percebe-se pela figura que o método proposto novamente

apresentou niveis de captura de poténcia extremamente préximos aos niveis maximos
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disponiveis, enquanto que o método convencional falhou em capturar a energia em
muitos pontos da curva, capturando niveis muito inferiores aos niveis disponiveis nos
terminais do PV, demonstrando um desemprenho muito inferior ao método de MPPT

modificado.

Figura 56: Comparacdo da poténcia extraida pelo método P&O convencional e o método P&O
proposto.
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Fonte: O autor (2016).

As formas de onda da tensdo e da corrente nos terminais do médulo PV, bem como
do ciclo de trabalho maximo (dmdx) do microinversor, sdo mostradas na Figura 57. Estas
formas de onda foram obtidas submetendo o sistema ao mesmo perfil de irradiancia
triangular utilizado anteriormente. E possivel perceber o efeito provocado pela variagio
da irradiancia sobre a corrente elétrica fornecida pelo PV, denotando a direta relacao
entre estas variaveis. A tensdo nos terminais do médulo permaneceu praticamente
constante, se comparada a variacdo que ocorre com a corrente. A variacao da forma de
onda do ciclo de trabalho maximo (dmdx), apresentando um perfil triangular, denota a
eficacia do algoritmo MPPT, que se mostra capaz de realizar o processamento dos dados,
e calcular em tempo real o valor desta variavel que permite ao microinversor drenar
sempre a maxima poténcia disponivel.

A partir dos resultados de simulacdo obtidos é possivel afirmar que a técnica de
MPPT utilizada neste trabalho, possibilita a obten¢do de uma maior produgao de energia
elétrica, pois incrementa a eficiéncia global do sistema, ao ser capaz de capturar

praticamente toda a poténcia disponivel nos terminais do médulo PV.
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Figura 57: Tensao e corrente nos terminais do PV, e ciclo de trabalho maximo do microinversor.

4 Vor 40
SRR . l ST e
In———— e S —
3 " 30
@ Tensao Corrente
% NNV —
- W >
= 2 20 >
~ A
< -
L —
2
— 1v

Fonte: O autor (2016).

6.2.5 Simulagdes com Sistemas Integrados

Por se tratar de um sistema complexo, que possui algoritmos especificos a cada
funcdo, é necessario validar a operagao conjunta de todos os subsistemas, para tanto, a
continuacao, sdo apresentados resultados de simulagdo obtidos a partir da integracao de
todos estes algoritmos operando simultaneamente. Desta maneira, é possivel verificar
qual é a influéncia de cada algoritmo sobre os demais quando todo o sistema estiver
operando em conjunto.

0 ensaio que sera descrito a continuacao contempla a conexdo do microinversor a
rede elétrica, para tanto, o sistema PV foi submetido ao mesmo perfil de irradiancia
utilizado no ensaio do algoritmo MPPT, com formato triangular, variando de 200 W/m? a
800 W/m?2, com periodo de um segundo. O sistema de detec¢do ativo da operagdo ilhada
realizou perturbacgoes periddicas, a cada segundo, na corrente de saida do microinversor,
ao passo que o algoritmo PLL, garantiu o sincronismo entre a corrente da saida do
microinversor e a tensdo da rede elétrica. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 58, a qual mostra a poténcia maxima disponivel no PV, a poténcia extraida, em
funcao da operacdo do algoritmo MPPT, e a corrente de saida do microinversor.

Percebe-se a influéncia da atividade do algoritmo de detec¢do da operacao ilhada
ativo sobre o algoritmo MPPT, a medida que a poténcia injetada na rede elétrica é

reduzida momentaneamente por acdo do algoritmo Al. Tendo em vista que este reduz pela
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metade o valor do ciclo de trabalho maximo (dmdx), 0 qual é estabelecido pelo algoritmo
MPPT, durante dois ciclos da rede, em intervalos regulares de um segundo. Assim, o
conversor deixa de operar em seu ponto 6timo, o que é evidenciado pelo disturbio

presente na forma de onda da poténcia extraida.

Figura 58: Poténcia disponivel (MPP) e poténcia extraida (MPPT) do PV, e corrente de saida (irede),
considerando um perfil de irradiancia triangular.
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Fonte: O autor (2016).

O detalhamento da ocorréncia da perturbacao é apresentado na Figura 59, onde
percebe-se o momento em que a perturbacdo é realizada, pela redu¢do da corrente de
saida do microinversor, com a consequente queda nos niveis de poténcia injetada na rede
elétrica. Ressalta-se, ainda, que em nenhum momento o microinversor perdeu o
sincronismo com a rede elétrica, evidenciando que o algoritmo PLL estd operando
adequadamente. Também é destacavel que devido a curta duracdo do disturbio gerado
pelo algoritmo Al, a queda na producao de energia nao é significativa, dado que uma vez
cessada a perturbacdo, o algoritmo de MPPT rapidamente garante a injecdo na rede
elétrica da maxima energia disponivel no sistema PV.

Na Figura 60 apresentam-se os resultados obtidos com a mesma simulacao,
entretanto, submetendo o sistema a um perfil de irradidncia com comportamento
senoidal. Percebe-se que novamente o sistema é capaz de extrair a maxima poténcia
disponivel nos terminais do médulo PV, e que, novamente, somente nos pontos onde é

realizada a perturbacao na corrente de saida é que o sistema deixa de operar no ponto
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otimo. Entretanto, apds o fim da perturbacao, o sistema rapidamente retoma novamente

a operac¢ao no MPP.

Figura 59: Detalhe da poténcia disponivel (MPP) e poténcia extraida (MPPT) do PV, e corrente de
saida (irede) durante a perturbagdo, considerando um perfil de irradiancia triangular.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 60: Poténcia disponivel (MPP) e poténcia extraida (MPPT) do PV, e corrente de saida (irede),
considerando um perfil de irradiancia senoidal.
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Fonte: O autor (2016).

A Figura 61 apresenta o detalhamento do momento da perturbac¢do na corrente de
saida. E possivel perceber a reducio instantinea da corrente de saida, e a consequente

reducdo na poténcia extraida do PV. Percebe-se novamente a curta duracdo da
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perturbacdo, bem como a rapida retomada da operac¢ao no ponto 6timo ap6s o término

da perturbacao.

Figura 61: Detalhe da poténcia disponivel (MPP) e poténcia extraida (MPPT) do PV, e corrente de
saida (irede) durante a perturbagao, considerando um perfil de irradidncia senoidal.
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Fonte: O autor (2016).

Assim, pode-se concluir que todos os sistemas operaram de forma adequada em
conjunto, sem que ocorressem instabilidades na operacao do microinversor. O algoritmo
MPPT foi capaz de retomar a operacdo no MPP de forma rapida, minimizando as perdas
relacionadas a execugdo da perturbacdo do algoritmo de detec¢do da operagdo ilhada. Da
mesma maneira, o algoritmo PLL foi capaz de estabelecer o sincronismo entre a corrente
de saida e a tensdo da rede elétrica, proporcionando uma forma de onda de corrente sem

distorgoes.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a validacdo do estudo desenvolvido e das simula¢des realizadas, um prototipo
do microinversor foi construido, a fim de realizar ensaios experimentais do sistema
completo, e verificar a funcionalidade dos algoritmos de controle.

Os algoritmos de controle foram implementados no software MATLAB/Simulink®.
O controle em tempo real do sistema é executado a partir da plataforma DS1104, que

realiza as leituras de tensdo e corrente necessarias para o controle do circuito.
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Por se tratar de um sistema importado, de alto custo, o sistema de
desenvolvimento, do fabricante alemao dSPACE (DS1104), deve ser protegido através de
circuitos isolados galvanicamente, a fim de proteger esta placa contra qualquer surto de
tensao ou corrente que possa ocorrer no circuito de poténcia. Assim, os sinais gerados na
DS1104, responsaveis pelo acionamento dos transistores de poténcia do microinversor
sao isolados galvanicamente e condicionados através de circuitos que fazem uso de
optoacopladores e drivers. Os sinais de realimentacdo de tensao e corrente também sao
isolados galvanicamente por meio do uso de sensores de tensdo e corrente isolados,
modelos LEM® LV 25-P e LEM® LA 55-P, respectivamente.

Na Figura 62 é apresentado o protétipo do microinversor construido para a
realizacdo dos ensaios experimentais. Na parte superior da figura pode ser observado o
circuito do conversor Cuk, onde percebe-se o transistor MOSFET de poténcia fixado em
seu dissipador de calor. Na parte inferior da figura pode ser observado o circuito do
inversor de corrente em ponte completa, o qual é conectado a saida do conversor Cuk, e a
rede elétrica. Por ser um prototipo de grande especificidade, alguns dos componentes nao
existem comercialmente, como é o caso dos indutores e do transformador do conversor
Cuk. Assim, os indutores tiveram de ser dimensionados e construidos de maneira

artesanal no laboratério, de acordo com as especificacdes do projeto do microinversor.

Figura 62: Protdtipo do microinversor construido.

Fonte: O autor (2016).
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6.3.1 Ensaio de Validacao dos Conversores que Compdem o Microinversor

Um ensaio inicial foi realizado a fim de verificar a funcionalidade dos médulos de
poténcia do microinversor, isto é, do conversor Cuk e do inversor 180°. Para tanto, foram
implementados o controle do inversor 180°, sendo que o controle do conversor Cuk foi
implementado em malha aberta, utilizando uma modulagdo PWM senoidal em valor
absoluto. A alimenta¢do do microinversor foi realizada através de uma fonte de tensdo da
fabricante HP, modelo 6574A, ajustada para prover a tensdo de MPP (Vumep), e a corrente
de MPP (Iumpp), fornecida pelo arranjo PV constituido pela associacdo em série de dois
modulos Siemens SR-50.

Durante a etapa de validacdo do circuito, foram observados grandes surtos de
tensao (do inglés, spikes), sobre os terminais de dreno e fonte da chave S, e que facilmente
ultrapassavam o limite maximo de tensao suportado pelo MOSFET. Na captura das formas
de onda, apresentada na Figura 63, pode se perceber que a amplitude dos surtos de tensao
atinge amplitudes da ordem de 800 V. Considerando-se que para a obtencdao dessas
formas de onda, o circuito do conversor Cuk estava sendo alimentado com apenas 17V,
sendo este valor adotado para que o surto de tensdo ndo ultrapassasse o limite maximo

de tensao de entrada no canal do osciloscépio utilizado.

Figura 63: Forma de onda de tensdo nos terminais de dreno e fonte do MOSFET S mostrando a

ocorréncia de surtos de tensao.
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Fonte: O autor (2016).

O MOSFET utilizado, modelo STE24NA100, suporta uma tensdo de até 1000V
entre os terminais de dreno e fonte. Deste modo, é possivel perceber que essa tensao era
facilmente ultrapassada quando aplicava-se a tensdo de alimentacao nominal, de 34 V, ao

circuito do conversor, o que acarretou no dano permanente ao componente. 0
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detalhamento da forma de onda de um periodo de alta frequéncia da tensdo sobre os

terminais do MOSFET é apresentado na Figura 64.

Figura 64: Detalhe da forma de onda da tensdo de surto sobre os terminais de dreno e fonte do
MOSFET.
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Fonte: O autor (2016).

Apés a detecgao dos surtos, foi adicionado um circuito de auxilio a comutacdo (do
inglés, snubber), em paralelo aos terminais de dreno e fonte da chave S. O snubber é
composto por um circuito RC série, que é capaz de absorver os surtos de tensao uma vez
que a chave S é aberta. Os valores de resisténcia e capacitancia adotados foram de 2,7 Q e
10 nF, respectivamente. Como é possivel perceber pela forma de onda da Figura 65, os

surtos de tensao foram atenuados, denotando a eficicia do circuito snubber.

Figura 65: Forma de onda da tensdo nos terminais de dreno e fonte do MOSFET S ap6s a adi¢do do
snubber.
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Fonte: O autor (2016).
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A forma de onda da tensao de saida do microinversor € apresentada na Figura 66.
Esta forma de onda foi obtida aplicando-se uma carga resistiva a saida do microinversor,
e medindo-se a tensdo sobre a mesma. Assim, por se tratar de uma carga resistiva, sabe-
se que a forma de onda da corrente é uma imagem da forma de onda da tensdo presente

sobre o resistor.

Figura 66: Forma de onda da tensdo de saida do microinversor utilizando uma carga resistiva.

Fonte: O autor (2016).

Na Figura 67 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo na rede elétrica e da
corrente antes e ap0s o inversor de corrente fazer a inversdo de um dos semiciclos. Na
Figura 67 (a) é possivel perceber o efeito da modulagdo senoidal em valor absoluto do
ciclo de trabalho do conversor, de modo a obter uma forma de onda de corrente com o
mesmo formato da onda modulada. Isso comprova a linearidade que existe entre o valor
do ciclo de trabalho aplicado e a corrente obtida na saida do conversor Cuk. A inverséo de
um semiciclo da forma de onda de corrente, que é realizada pelo inversor pode ser
observada na Figura 67 (b), onde, a partir da forma de onda de corrente senoidal em valor
absoluto, é obtida uma forma de onda de corrente senoidal.

A partir dos resultados obtidos no ensaio experimental do protétipo do
microinversor, péde-se comprovar o funcionamento de seus mddulos de poténcia e a
eficacia da estratégia de controle utilizada para a sintese de uma forma de onda de
corrente senoidal. Dado que o microinversor foi capaz de gerar uma forma de onda de
corrente senoidal em sua saida a partir da modulagao senoidal em valor absoluto do ciclo

de trabalho, validando assim, a metodologia de projeto do microinversor.
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Figura 67: Formas de onda de tensdo na rede e corrente antes (a) e apds (b) o inversor de corrente.
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Partiu-se entdo para a etapa de ensaios do algoritmo de detec¢do da operagao
ilhada. Conforme descrito no Item 5.3.3, sdo realizadas constantes perturbac¢des no valor
do ciclo de trabalho maximo (dmdx) do microinversor, com o intuito de provocar uma
reducdo em sua corrente de saida, e, consequentemente, detectar a operacao ilhada.

Para comprovar a eficicia do algoritmo de deteccio da operacao ilhada,
desenvolvido na etapa de simulagao, apresentado anteriormente, este foi implementado
na placa DS1104, responsavel pelo controle do microinversor. Uma carga padrao,
dimensionada de acordo com a norma IEEE 929, foi conectada a saida do microinversor,
o qual esta conectado em paralelo a rede elétrica. Inicialmente, o microinversor foi posto
em operacdo sob condi¢cdes normais, ou seja, conectado a rede elétrica, com niveis de
tensdo dentro dos padrdes de operacdo da norma IEEE 929. Nesta situacdo, foram
capturadas as formas de onda da tensdo de saida do microinversor e do pulso de
perturbacgdo gerado pelo algoritmo de deteccao da operagdo ilhada. Essas formas de onda
sdo apresentadas na Figura 68. A base de tempo ajustada para a captura foi de 500 ms,
para que permitisse a visualizacao da ativacao do algoritmo de Al ativo, que se manifesta
na forma de um trem de pulsos, cuja frequéncia é de 1 Hz. Pode-se perceber pela figura
que o algoritmo Al mantém o microinversor operando, conectado a rede elétrica, pois a

rede esta presente.
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Figura 68: Formas de onda de tensdo na rede (topo) e pulsos de perturbacio do ciclo de trabalho

(base), sob uma condi¢do de operacdo normal (rede elétrica presente).
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Fonte: O autor (2016).

De forma complementar, foi realizado um ensaio sob uma condi¢ao de operacao
ilhada, ou seja, a rede é desconectada da saida do microinversor. A Figura 69 mostra a
captura das formas de onda da tensdo de saida e do pulso de perturbagdo sob essa
condicdo. Inicialmente, a partir do momento que a rede é desconectada, o microinversor
permanece operando normalmente, uma vez que em sua saida esta conectada a carga
padrao, que lhe fornece uma forma de onda de tensao de alta qualidade em sua saida.
Evidencia-se entdo, a necessidade de um algoritmo de deteccdo ativa da operacao ilhada,
uma vez que o método passivo foi incapaz de detectar que o microinversor estava
operando sob a condicdo ilhada. Assim, logo em seguida, o algoritmo de detecgdo ativa
entra em acdo, realizando a perturbagao no valor do ciclo de trabalho maximo (dmdx),
conforme se observa pelo pulso na base da figura. Como consequéncia da operacdo ilhada
e da reducao momentanea do ciclo de trabalho, a tensdao de saida do microinversor
experimenta um decréscimo em sua amplitude. Este decréscimo é suficiente para que o
algoritmo seja capaz de detectar a condicdo anormal de operacao, e desativar o
microinversor, o que pode ser observado pela extingdo da tensdo de saida, no topo da
figura, apds a aplicacao do pulso de perturbacao.

Pode-se concluir que o algoritmo ativo de detec¢do da operacgao ilhada foi eficaz na
identificacdo desta condicao, desabilitando o microinversor sob estas condigdes anormais

de operacao.
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Figura 69: Formas de onda de tensdo na rede (topo) e pulsos de perturbagdo do ciclo de trabalho
(base), sob uma condi¢do de operacao ilhada (rede elétrica ausente).
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Fonte: O autor (2016).
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6.4 CONCLUSOES

No presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos neste estudo,
através da realizacao de simulag¢des digitais e de ensaios experimentais, realizados em um
protétipo de laboratoério.

Inicialmente, foram realizadas simula¢des do circuito proposto do microinversor,
construido de acordo com os critérios de projeto estipulados na andlise quantitativa. Os
resultados obtidos se mostraram satisfatérios, comprovando a validade das analises
qualitativa e quantitativa previamente realizadas, uma vez que todas as variaveis de
interesse se comportaram conforme o previsto. O microinversor se mostrou apto a gerar
uma forma de onda de corrente senoidal em sua saida, ao mesmo passo que € alimentado
por tensdo e corrente continuas.

O algoritmo PLL também foi validado através das simula¢des, uma vez que foi
capaz de fazer com que a corrente de saida do conversor ficasse em sincronismo com a
tensdo da rede elétrica. Isso foi possivel através da referéncia senoidal com a correc¢ao de
fase necessaria imposta ao circuito de modula¢do pelo algoritmo PLL. O algoritmo PLL
conseguiu realizar o sincronismo com a rede elétrica apds cerca de trés ciclos da tensao
darede.

O algoritmo de detec¢ao da operacao ilhada se mostrou capaz de detectar esta
condicdo, considerando as diversas cargas, as quais foi submetido. O intervalo de um
segundo entre a realizacdo de cada perturbacao foi realizado com o intuito de maximizar
a producdo de energia elétrica, jA que o microinversor é obrigado a operar fora do MPP
quando sao realizadas as perturbagdes. Deste modo, o intervalo de um segundo permite
a minimizacao da energia perdida, ao mesmo passo que garante uma deteccao eficaz da
operacao ilhada.

Os resultados obtidos com a simulacdo do algoritmo MPPT demonstraram que este
apresenta um desempenho dinamico superior ao método P&O classico, sendo eficaz no
rastreamento do ponto de maxima poténcia do médulo PV, ja que, conforme se observa a
partir dos resultados obtidos, o algoritmo, para todos os efeitos, foi capaz de extrair a

totalidade da poténcia disponivel nos terminais do arranjo PV.
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CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS
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7 CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Ao longo deste trabalho foram superadas as diversas etapas que permitiram a
concepgdo e a implementa¢do de um microinversor baseado no conversor Cuk, as quais
incluiram as analises qualitativa e quantitativa, e a etapa de construgdo de um prototipo
para a obtencao de resultados experimentais.

Avaliando-se a analise qualitativa, realizada no Capitulo 2 foram apresentadas as
formas de onda de corrente e tensio nos principais componentes do conversor Cuk,
operando no MCD, sintetizando uma forma de onda senoidal, em valor absoluto
(resultando em uma forma de onda similar a que se obtém em um processo de retificagcao
monofasica de onda completa). Desta forma, foi possivel perceber de forma visual como
cada uma das variaveis evoluem ao longo do tempo nos componentes do circuito. Neste
capitulo sdo apresentadas as formas de onda obtidas a partir da realiza¢cdo deste estudo,
onde sdo apresentados os resultados obtidos considerando o periodo da rede elétrica e o
periodo de comutagdo do conversor (alta frequéncia).

A partir da analise quantitativa, realizada no Capitulo 3 desta dissertacao, se
estabeleceu um conjunto de expressdes que descrevem o comportamento do
microinversor. Desta forma foi possivel determinar uma relagdo entre o valor do ciclo de
trabalho aplicado ao circuito e a corrente de saida do conversor Cuk.

A andlise quantitativa evidenciou que existe uma relacao linear entre o ciclo de
trabalho, e a corrente de saida do conversor Cuk, quando este esta operando no MCD. Essa
caracteristica permitiu que fosse realizada de forma simples a modulag¢ao do ciclo de
trabalho do conversor, empregando-se para tanto uma lei senoidal de variacdo do ciclo de
trabalho, em valor absoluto, obtendo-se assim, uma forma de onda de corrente senoidal,
também em valor absoluto, na saida do conversor Cuk, isto se deve ao fato de que este é
um conversor estatico do tipo CC-CC.

Para que fosse possivel obter uma forma de onda de corrente senoidal, conectou-
se um inversor de corrente, em ponte completa, em cascata com o conversor Cuk.
Permitindo, assim, que um dos semiciclos da corrente de saida fosse invertido a cada 180°,
obtendo-se deste modo, a forma de onda senoidal desejada na saida do microinversor. Ao

final da analise quantitativa foi possivel estabelecer um conjunto de critérios para o
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dimensionamento do microinversor, os quais possibilitaram a simulacdo, e a
implementacao fisica deste, visando a validacdo do estudo até entdo realizado.

Realizou-se uma revisao acerca das técnicas de MPPT mais difundidas e utilizadas,
mostrando as suas vantagens e desvantagens, complexidade de implementacao,
necessidade de hardware adicional, entre outras caracteristicas.

A técnica de MPPT utilizada, neste trabalho, € um aprimoramento do algoritmo de
P&O convencional, sendo que a sua principal vantagem reside na implementacao de um
passo de calculo variavel, o qual é gerado a partir da derivada da tensdo nos terminais do
modulo PV.

Os sistemas de controle periféricos, essenciais a operagdo do microinversor
também foram apresentados e elaborados. Os sistemas periféricos desenvolvidos sao
constituidos por um algoritmo PLL, o qual é essencial a operacdao do circuito do
microinversor conectado a rede elétrica, uma vez que este realiza o sincronismo entre as
formas de onda de corrente de saida e tensdo da rede. Sem a presencga deste algoritmo, o
microinversor poderia sofrer transitdrios elevados de corrente, devido a defasagem que
certamente iria ocorrer entre sua tensiao de saida e a tensao da rede elétrica no PCC,
ocasionando a consequente destruicdo do microinversor.

Finalmente, foram apresentados os resultados obtidos através de simulagdes e
ensaios experimentais do microinversor. As simulacdes foram utilizadas como
ferramenta de comprovagdo da andlise efetuada do circuito do microinversor, de modo
que foi possivel perceber que o circuito se comporta como o apresentado no estudo.

A metodologia de projeto dos componentes do circuito do microinversor foi
validada através da realizacdo das simulagdes, pois os resultados obtidos estdo em
concordancia com os critérios de projeto estabelecidos.

A eficacia do algoritmo PLL também foi validada, uma vez que este foi capaz de
estabelecer o sincronismo entre as formas de onda da tensao da rede elétrica e a corrente
de saida do microinversor, o que propiciou a injecdo da energia na rede, sem a ocorréncia
de qualquer pico de corrente que pudesse danificar os componentes do circuito.

A eficacia do algoritmo de detec¢do da operacao ilhada também foi alvo deste
trabalho, e diversas simulacdes foram realizadas de modo a comprovar o seu
funcionamento. Para tanto, tais simulacdes foram levadas a cabo adotando-se a norma
IEEE 929, que expdem as condi¢des de ensaio necessarias para verificar a funcionalidade

de um sistema de deteccao da operacdo ilhada. Assim, a eficacia do sistema de deteccao
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da operacao ilhada pdde ser aferida, ja que este foi capaz de detectar tal anomalia em

todas simulag¢des realizadas.

7.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se como trabalhos futuros a continuidade dos estudos dos conversores
CC-CC como microinversores de corrente para a utilizacdo em associagdo com modulos
fotovoltaicos.

Como seguimento deste trabalho, sugere-se o estudo de um microinversor de
corrente baseado no conversor Cuk operando no modo de conduc¢ao continua, MCC, com
o intuito de realizar um estudo comparativo entre os custos de cada circuito, densidade
de poténcia, eficiéncia, qualidade das formas de onda, complexidade do sistema de
controle, entre outros fatores.

Propde-se o desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo, que
permita a aplicacao de todo o controle do microinversor, ou seja, a implementacdo dos

algoritmos PLL, MPPT, e detec¢do da operacao ilhada em um hardware dedicado.
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