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RESUMO

Neste trabalho de conclusado de curso é apresentado um estudo de titulo “Simulagéo
de Microinversor com Conversor CC-CC LLC Ressonante aplicado em Painéis
Fotovoltaicos”. Nele é feita uma simulacdo de um microinversor monofasico que
interliga um painel fotovoltaico de corrente continua a rede elétrica em corrente
alternada. O sistema é dividido em duas etapas, a primeira € um conversor de
topologia LLC ressonante e, o segundo estdgio, um inversor de tensdo monofasico
ponte completa. A fonte de poténcia do sistema é uma Unica placa solar de 250 W e
a funcdo de rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico &
realizada pelo conversor LLC ressonante. E utilizado o método de aproximagdo FHA
(First Harmonic Aproximation) para a analise do estagio CC-CC. O inversor de tensdo
gue desempenha a fungéo do estagio CC-CA tem modulacdo PWM Unipolar. Também
€ reproduzida uma metodologia de projeto de filtro LCL baseada na componente
harmonica principal para adequar o fluxo de energia entre 0 microinversor e a rede.
Além disso, para o sincronismo entre 0s sinais do microinversor proposto e a rede €
utilizado um controle PLL baseado em série de Fourier. Toda a teoria é corroborada
pelos resultados das simulagdes.

Palavras-chave: Fotovoltaico, Microinversor, Monofasico, Conversor LLC
ressonante, FHA, Inversor, Filtro LCL, PLL.



ABSTRACT

This Course Conclusion Paper presents a study entitled “Microinverter Simulation with
DC-DC LLC Resonant Converter applied in Photovoltaic Panels”. In it is done a
simulation of a single-phase microinverter that connects a photovoltaic panel in direct
current to the electrical network in alternating current. The system is divided into two
stages, the first is a resonant LLC topology converter and the second stage is a single-
phase full bridge voltage inverter. The system power source is a single 250 W solar
panel and the maximum power point tracking function of the photovoltaic panel is
performed by the resonant LLC converter. The FHA (First Harmonic Approximation)
approximation method is used for the analysis of the DC-DC stage. The voltage
inverter that performs the function of the DC-AC stage uses unipolar PWM modulation.
An LCL filter design methodology based on the main harmonic component to adapt
the energy flow between the microinverter and the grid is also reproduced.
Furthermore, for synchronism between the signals of the proposed microinverter and
the network, a PLL control based on Fourier series is used. The entire theory is
supported by the results of the simulations.

Keywords: Photovoltaic, Microinverter, Single-phase, LLC Resonant Converter, FHA,
Inverter, LCL Filter, PLL.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E OBJETO DE PESQUISA

Conversores eletrénicos de poténcia sao a interface entre a fonte geradora de energia
e a carga, sao essenciais para sistemas de geracao distribuida e qualquer circuito que
dependa de uma adequacédo entre fonte e carga. Também chamados de inversores
de poténcia, atuam controlando o fluxo de energia, permitindo o melhor uso de todo o
potencial elétrico. O papel principal do inversor no sistema fotovoltaico é converter a
energia elétrica gerada pelos painéis, em corrente continua (CC), para corrente
alternada (CA) (PIVETTA, 2017).

Em sistemas fotovoltaicos, utilizam-se modulos solares, que séo dispositivos capazes
de gerar energia elétrica proveniente da incidéncia de radiacdo solar. Existem diversas
formas de conectar os inversores aos painéis fotovoltaicos dependendo da forma que
0s painéis estdo interligados e da quantidade de inversores utilizados na ligacdo. Um
dos tipos de conexdes mais utilizados, considerado como convencional, € composto
pela interligacdo de varios modulos em série, acoplados a um Unico inversor. Na
Figura 1 é apresentado um esquema de ligacdo dos painéis ligados a um conversor

convencional, que atende a varios painéis simultaneamente.

Figura 1 — Esquema de ligacdo dos painéis com conversores convencionais

NEEEEN,

Fonte: Portal Solar (2019).

No caso dos microinversores aplicados em sistemas fotovoltaicos, estes sao
fabricados para serem instalados um em cada painel solar, como mostrado na

Figura 2, e trazem vantagens como:



e Capacidade de conectar a rede painéis solares de marcas e modelos
diferentes, jA& que cada painel ou dupla de painéis funciona de forma
independente;

e Possibilidade de instalar painéis em orientacbes e inclinacdes diferentes,
permitindo uma otimiza¢édo de aproveitamento da area de telhado;

e Os painéis sofrerdo menos influéncia de possiveis sombreamentos.

Figura 2 — Esquema de ligacdo dos painéis com microinversores

Fonte: Portal Solar (2019).

Cada painel fotovoltaico pode fornecer diferentes valores de poténcia, dependendo de
alguns fatores. As principais causas que influenciam nas caracteristicas elétricas de
um painel sdo a radiacdo solar e a temperatura das células. A corrente gerada nos
modulos aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa. Por outro
lado, o aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do modulo caia,

diminuindo assim os pontos de operacao para poténcia maxima gerada.

Na Figura 3 mostra-se as curvas de poténcia em comparagdo com a de incidéncia
luminosa (indicada em W/m?) para um médulo fotovoltaico, corroborando o que foi

apresentado no paragrafo anterior.
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Figura 3 — Efeito relacionado ao potencial de incidéncia solar no médulo FV
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Fonte: Area Tecnologia (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

7z

Em sistemas fotovoltaicos convencionais, € comum haver diferentes niveis de
incidéncia para cada modulo. Nessas situacdes, e devido ao arranjo das placas, com
cada painel operando em uma condicao diferente, o rendimento do sistema em geral
é afetado. J& com a presenca do microinversor em conjunto com cada uma dessas
placas, estas vao ser tratadas como sistemas independentes, sem que uma baixa
eficiéncia em um dos painéis cause transtorno ao rendimento global da associacao,
uma vez que a poténcia total gerada depende de todos os painéis estarem operando
no MPP. Em (RUBINO et al., 2013) é feito um estudo comparativo das configuracdes
dos arranjos fotovoltaicos que demonstra que a configuragdo de microinversores
oferece algumas vantagens quando comparado a ligacao de painéis FV em série. No
estudo, o conversor LLC ressonante € usado na parte de conversdo CC/CC
demonstrando as vantagens de usar esta topologia como MPPT (Maximum Power
Point Tracking), por essa razdo a topologia de conversor LLC foi contemplada neste

trabalho.

Painéis fotovoltaicos de marcas e modelos distintos possuem diferentes

caracteristicas elétricas. Quando sao conectados moddulos solares diferentes em
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série, cria-se uma incompatibilidade entre os parametros que torna o ponto de
operacdo impossivel de se chegar no ponto 6timo de poténcia. Ainda € importante
ressaltar que na ligacdo de painéis em série, a corrente do sistema fotovoltaico é
nivelada a partir do painel FV de menor corrente, podendo afetar o desempenho do
conjunto. Seguindo a explicacdo, com ligacdo dos painéis em série, o defeito em uma
placa implica na falta do sistema geral (PORTAL SOLAR, 2019).

O principal diferencial do microinversor é o fato de evitar ligacdo em série de painéis
fotovoltaicos. Desta forma, possibilita que cada painel trabalhe com toda a sua
poténcia, independente dos outros presentes no mesmo arranjo, evitando problemas
em casos que a poténcia de um dos modulos interfira cronicamente no rendimento do
sistema todo (MICRO INVERSOR, 2019). Vale ressaltar que essa autonomia dos
painéis ajuda diretamente na deteccao e evaséao de falhas do sistema. Essa liberdade
também auxilia no monitoramento de placas defeituosas em sistemas paralelos, ja

gue a medicdo da energia entregue por cada painel torna-se mais simples.

1.2 JUSTIFICATIVA

Visando dar atencdo as questdes ambientais, existe uma grande tendéncia em
investimentos na industria de energias renovaveis. Este trabalho € importante por
seguir a trilha do movimento global em direcdo a potencializacdo do uso da energia
solar. Também pode-se acrescentar que se mantém continuado o Programa Nacional
de Conservacao da Energia Elétrica (PROCEL), criado pelo Governo Federal em
1985, que objetiva o uso eficiente da energia elétrica, e demonstra o interesse publico

no assunto.

Sendo assim, 0 projeto proposto tem compatibilidade e relagdo direta com os
interesses do cenario energético do pais. Segundo (GCCE, 2017, p.3),
“A eficiéncia energética € um vetor de desenvolvimento técnico,
econdmico, ambiental e social do pais, contribuindo para o uso
racional dos recursos naturais e para a seguranca energética e

postergando investimentos na geragao de energia elétrica”.
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Em decorréncia do crescente desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos no cenario
energético, é importante analisar diversas formas de se aproveitar desta fonte de

energia limpa que é a energia solar.

A pesquisa também tem intencdo de estudar a topologia LLC ressonante, que apesar
de ainda nao ser muito difundida, apresenta grandes vantagens para geracao de
energia em baixas poténcias como a baixa perda térmica, dentre outras que serao

mostradas a frente.

1.3 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

A ideia principal do trabalho € simular um microinversor que faca a conexao entre a
fonte de energia e o barramento de corrente alternada que representa a rede elétrica.
O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo e visualizar o funcionamento do
microinversor proposto por meio de simulacdes no software de simulacdes de

sistemas eletronicos, PSIM®.

Para se chegar no objetivo principal, o trabalho expde estudos da teoria de
conversores comutadores, focando na topologia LLC ressonante, e do funcionamento
de inversores de tensdo, mostrando a ideia por tras do controle e até os conceitos de

filtros passivos.

Feita a analise da teoria, 0o proximo passo € simular os circuitos, dividindo em trés
partes. Numa parte sera reproduzida a simulagdo do conversor LLC ressonante
atuando como MPPT, enquanto em outra serd simulado o inversor de tensdo que
operard e em sincronia com a rede elétrica (barramento de 220 Viys €m corrente
alternada). Ao final serdo reproduzidas essas partes operando em conjunto. Todos os

resultados das simulagbes serdo analisados explicando o funcionamento do projeto.
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1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
e Expor estudos sobre a topologia do conversor LLC ressonante;
e Mostrar metodologia de projeto de filtro LCL baseado na componente
harménica principal;
e Simular o conversor LLC ressonante atuando como MPPT;

e Simular o inversor de tensado conectado a rede elétrica.

1.4 Organizagédo do Trabalho

Este projeto esta dividido em 4 sec¢Bes, cada uma com o conteudo exposto a seqguir.

Na secao 1 sdo apresentados os motivos para a realizagéo do trabalho, assim como
uma contextualizacdo do cenério de sistemas fotovoltaicos e do setor de energia. Além
de ser comentado sobre o problema dos métodos de ligacdo comum dos painéis

fotovoltaicos.

O Capitulo 2 carrega em seu texto uma breve, porém pontual explicacdo das teorias
gue permeiam o trabalho. Essa parte foi estruturada de forma a seguir as etapas da
conversdo de energia que ocorrem entre uma fonte de energia e o sistema elétrico.
Inicialmente sdo apresentados 0s conversores comutadores e chegando até aos

inversores monofasicos e seus cuidados para a conexdao com a rede.

No Capitulo 3 do trabalho sé@o esclarecidas todas as simula¢des usadas para o projeto
do microinversor, assim como algumas analises feitas para comprovar o

funcionamento adequado do trabalho.

O dltimo capitulo é destinado a conclusdo do trabalho, com algumas observagdes
finais. Nele também s&o expostas sugestdes para futuros estudos que podem auxiliar

no desenvolvimento da area.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serd apresentada a base teorica para a elaboragéo do trabalho. Serédo
mostrados 0s principais conceitos que sustentam a teoria do projeto do microinversor,
caracteristicas de algumas topologias de conversores e a razdo para a escolha da

topologia de inversor ressonante LLC para o trabalho.

2.1 Conversor LLC Ressonante

Dentre as diversas topologias de conversores possiveis, 0 modelo ressonante LLC
tem se mostrado uma opcéo bastante estudada devido as suas vantagens, apesar do
seu modo de funcionamento complexo. Entre suas qualidades, podem-se citar a
capacidade de trabalhar em altas frequéncias com baixa geracao de ruido eletrénico
e baixas perdas térmicas (SCHROEDER; PERES, 2014).

No circuito dos conversores de poténcia sdo empregados elementos comutadores
(transistores, MOSFET’s ou IBGT’s) funcionando como chaves liga e desliga de modo
gue se possa gerar uma onda quadrada de frequéncia controlada. O chaveamento
desses conversores de poténcia tem a funcdo de controlar a alimentagéo na carga,
operando em altas frequéncias e, desse modo, diminuindo as perdas ao utilizar
indutores e capacitores (ALL ELECTRONICS GROUP, 2020). A Figura 4 mostra um
circuito genérico onde o elemento comutador € representado pela chave S e a Figura 5

mostra o valor da tensdo de saida com o chaveamento.

Figura 4 — Circuito de comutagao genérico

S
—O""-’....IQ—

Vin C:) §Vout

Fonte: All Electronics Group (2020).
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Figura 5 — Tensao de saida da Figura 4

cht
&

Vin

L J

tr:m T=

Fonte: All Electronics Group (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Normalmente estes conversores sao controlados por modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation), em que a poténcia entregue € controlada a partir do tempo em conduc¢éo
dos transistores. Quanto maior o tempo do impulso em condug&o, maior a poténcia
em direcdo a carga (MICHELS, 2005).

A razéo ciclica, 8, € definida pelo quociente entre o tempo em conducdo do

, 1 A .
chaveamento, t,,, € 0 periodo Ty = A sendo f; a frequéncia de chaveamento do
N

conversor.

t
8=$=>ton=5sz (1)

N

O funcionamento dos conversores LLC baseia-se na utilizacdo do conjunto do filtro
LC com a indutancia magnetizante do transformador, que funcionam como um circuito
ressonante em que, operando na sua frequéncia de ressonancia, podem-se extrair as
maiores vantagens desta topologia. Atuando nessa frequéncia garante-se que o
conversor comute com tensao nula (ZVS — Zero Voltage Switching), reduzindo as
perdas por comutagdo em comparagdo com O0S conversores convencionais
controlados por PWM (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Na topologia de conversor LLC ressonante escolhida para este trabalho, para evitar
assimetrias na corrente ressonante e, consequentemente, reducao do rendimento do
conversor, a razao ciclica é constante e igual a 0,5. Nesta configuracéo, geralmente é

empregado um transformador isolador a fim de reduzir a quantidade de ruidos no
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isolamento secundario. O transformador € posicionado no circuito do conversor como

na Figura 6.

Figura 6 — Conversor ressonante LLC

=
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(= [= Transformador
s | Se *} AD, Ao,

e

Fonte: Barbi e Beckhauser.

A indutancia magnetizante e de dispersao, L,, € L, respectivamente, séo incorporadas
ao transformador, podendo reduzir a quantidade de componentes no circuito (YANG,
2013). Dois indutores, L,, e L., e 0 capacitor série, C,, fazem parte do tanque

ressonante.

O conversor LLC é considerado multiressonante devido ao fato de existirem duas
frequéncias de ressonancia. Uma é determinada pela ressonancia entre o indutor e o
capacitor série, dada por f,.. A outra é chamada frequéncia de ressonancia em
paralelo, f.,, que ocorre na ressonancia entre o capacitor série e o conjunto de

indutores, série e paralelo, somados (YANG, 2013).

1
"G “
1
fro (3)

2m Ly + L) X C;
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2.1.1 Modos de operacgéo

Este tipo de conversor apresenta trés formas de funcionamento relativas a sua
frequéncia de comutacdo, uma vez que apresenta modulacdo em frequéncia. S&o
elas, o funcionamento acima (f; > f,), abaixo (f; < f,,) e na proépria frequéncia de
ressonancia (f; = f,,). Cada um destes modos tem suas particularidades e etapas de
funcionamento e, para simplificar o entendimento, serdo apresentadas as principais
fungdes de cada modo de operacdo (BARBI; BECKHAUSER, 2018).

2.1.2 Operando na frequéncia de ressonancia

O melhor ponto de operacao é na frequéncia de ressonéancia (f; = f,) pois a corrente
do tanque ressonante sera senoidal e o conversor opera com ganho constante
independente da carga (BARBI; BECKHAUSER, 2018).

O funcionamento e as formas de onda tipicas do conversor LLC apresentado na
Figura 6, para a operacdo na frequéncia de ressonancia (f; = f,) e em regime
permanente sdo mostrados na Figura 7. Onde estdo representadas as curvas: (a) de
tensdo aplicada no tanque ressonante (Vigngue ress)» que € a medida da tenséo entre
as saidas das chaves comutadoras; (b) a corrente no tanque ressonante (I,.), que € a
corrente que passa através do capacitor C, e do indutor L,, € a corrente magnetizante
(I,), que circula pelo indutor L,,; (c) as correntes nos diodos do retificador do lado

secundario (Ip, € Ip,).
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Figura 7 — Formas de onda conversor LLC
operando na frequéncia de ressonancia
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A tensdo de entrada no tanque ressonante ilustrada na Figura 7 (a), tal como nos
conversores comutados, € gerada a partir da comutacéo dos dispositivos S1, S2, S3
e S4, e consiste numa onda quadrada de amplitudes V;, e —V;,. Sendo que numa
parte do tempo S1 e S4 estdo conduzindo e na outra parte S2 e S3 conduzem, e este

tempo é determinado pela frequéncia de comutacdo (OLIVEIRA, 2016).

2.1.3 Operando abaixo da frequéncia de ressonancia

Também pode ser recomendada a operacdo em frequéncias abaixo da frequéncia de
ressonancia (f; < f,), em que o conversor se comporta como conversor elevador de
tensdo, e como é observado por (BARBI; BECKHAUSER, 2018) sobre a operagdo

abaixo da frequéncia de ressonancia:
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(...) apesar de haver aumento das perdas por correntes circulantes no
tanque ressonante devido ao aumento da corrente de magnetizacéo,
ainda h& comutacéo suave nos diodos do retificador do secundario e

uma boa regulagéo de tensdo com pequenas variagdes na frequéncia.

Em determinadas configuracdes, pode-se dizer que quanto menor for a frequéncia de
comutacdo em relacdo a de ressonancia, maior serd o ganho do conversor. Isso é
verdade quando se respeita o limite minimo de frequéncia de operacdo, que ocorre

na frequéncia de ressonancia em paralelo, f.,, pois em frequéncias menores o

conversor comeca a atuar na regido de ZCS (Zero Current Switching), podendo
danificar os interruptores (YANG, 2003).

2.1.4 Operando acima da frequéncia de ressonancia

No modo de operacdo acima da frequéncia de ressonancia, o conversor LLC
ressonante se comporta como um abaixador de tensdo. E apesar de ele funcionar
numa regido ZVS, frequéncias acima da frequéncia de ressonancia devem ser
evitadas pois, como mostra (BARBI; BECKHAUSER, 2018), os diodos do retificador
do secundario passam a sofrer comutacao forcada, o que reduz o rendimento do

conversor.

Também, como observado em alguns estudos (BARBI; BECKHAUSER, 2018),
(YANG, 2003) e (SCHROEDER; PERES, 2014), mesmo n&o havendo frequéncia
limite para este modo de operacgéo, para se obter um ganho pouco abaixo do ganho
unitario, a frequéncia de comutagéo do conversor deve ser muito maior em relagéo a
frequéncia de ressonancia. Isso ndo é desejado, visto que frequéncias muito
destoantes da frequéncia de ressonéancia geram erros quando se é utilizado o método
de aproximacgéao FHA (First Harmonic Aproximation) para a modelagem do conversor
LLC ressonante, que é o método de aproximacéo utilizado no trabalho para explicar o

funcionamento do conversor préximo a sua frequéncia de ressonancia.
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2.1.5 Aproximagéo FHA

Devido a complexidade na modelagem do conversor, o0 método FHA (First Harmonic
Aproximation) de aproximacao sera utilizado para facilitar a analise do circuito. O
principio desse método reside no fato de que a maior parte da energia processada
pelo conversor se concentra na primeira harmonica. Desse modo e acompanhando a
ideia principal da técnica, pode-se adotar uma série de simplificagfes do circuito que
resulta num modelo cujo comportamento é mais proximo ao real quanto mais proxima
a frequéncia de comutacdo for da frequéncia de ressonancia. Apesar do
funcionamento se tornar mais intuitivo, 0 modelo apresenta erros proporcionais ao
desvio entre a frequéncia de comutacdo e a frequéncia de ressonancia
(SCHROEDER; PERES, 2014).

Nessa técnica de aproximacédo, como as harménicas de ordem superior na frequéncia
de ressonéncia séo desprezadas, a forma de onda da corrente no tanque de
ressonancia pode ser assumida como puramente senoidal. Essa aproximag&o mostra
resultados confiaveis para os pontos de operacdo proximos da frequéncia de
ressonancia, tendo melhores resultados para pontos acima dela, mas também com

resultados ainda validos para frequéncias abaixo (DE SIMONE, 2006).

A tensao de comutacao, v, que também pode ser chamada de tensao de entrada no
tanque ressonante, € uma onda quadrada gerada pela comutacdo das chaves em alta
frequéncia. E observado em alguns estudos, como em (BARBI; BECKHAUSER,
2018), que a corrente no tanque ressonante apresenta caracteristica essencialmente
senoidal quando a frequéncia de comutacgao coincide com a ressonancia do circuito.
Na Figura 8 mostram-se as formas de tensdo aplicada no tanque ressonante e a

corrente resultante dessa excitacao.
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Figura 8 — Formas de onda e espectro da (a) tenséo e (b) corrente aplicadas no tanque ressonante
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Fonte: Barbi e Beckh@user (2018).
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Na Equacao 5 € mostrada a expansdo em Série de Fourier da onda quadrada de

tensdo aplicada no tanque ressonante. A Equacéo 6 representa a fundamental da

primeira harménica da onda quadrada. Na Figura 9 séo representadas as formas de

onda das equacg0es citadas.
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Figura 9 — Tensao de entrada no tanque ressonante
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Segundo a andlise feita por (SCHROEDER; PERES, 2014), o modelo simplificado do
circuito, representando a fonte chaveada por uma fonte de tensdo quadrada e o
transformador, com relacdo de transformacdo unitaria para facilitar a explicacao,

apenas como uma indutancia magnetizante, L,,, esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema simplificado do Conversor

Cr Lr
| Y

[ F) ImJ;

@ = Lm ; RL

Fonte: Schroeder e Péres (2014).
Nota: Adaptado pelo autor.

Ainda seguindo a analise dos autores citados (SCHROEDER; PERES, 2014), apesar
de o retificador, filtro de saida e a resisténcia da carga formarem uma carga nao linear,
0 que ndo permitiria a aplicacdo da modelagem FHA, é feita uma simulacdo para
validar o método de aproximacao, atendendo ao requisito da frequéncia de operacéo,
fs,» préxima a frequéncia de ressonancia, f,., do conversor. Nessa condic¢ao, a natureza
senoidal da corrente de entrada no circuito ressonante € comprovada em simulagoes,
como foi mostrado na Figura 7(b), do mesmo modo que a corrente magnetizante tem
comportamento linear. Desta forma a lineariza¢éo do circuito é obtida substituindo a
fonte de tensédo de onda quadrada por uma fonte senoidal e a carga nao linear, R,,

pela carga linearizada R,. Este modelo de aproximagéo é representado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo linearizado
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Fonte: Schroeder e Péres (2014).
Nota: Adaptado pelo autor.

Como mostrado em (SCHROEDER; PERES, 2014), o valor de R, é obtido da relac&o
entre a harmonica fundamental da tensdo retangular na entrada do conversor
(Equacdo 6) pela corrente média na carga, definida na Equacédo 7. Ainda como
demonstrado no trabalho citado, desenvolvendo a relacdo da Equacéo 7 e incluindo a

relacdo de transformacéo (n), pode-se chegar na Equacao 8, que representa R,.

4'Vin
Vs (t) = S sen(wpct) (6)
2 (™
I, = ;fo i(t)dt (7)
8n
R, = FRL (8)

Analisando a tensdo na carga, V,, do modelo linearizado por divisor de tenséao, é
possivel escrever a expressdo do ganho de tensdo em funcédo de jw. Expandindo as
associacdes em paralelo da Equacéo 9, obtém-se a Equacéo 10, que ainda pode ser

simplificada e descrita a partir dos valores de L,., L,,, w, C, € R,, conforme Equacé&o 11.

Vi JWrrcLmlIR,

Vin 1 .
0,1 cLmlRy + jay oLy +
JWrLcLlmll JWrrcly j0..cCr
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A _ jorcLlm+R, (10)
Vin ijLCLmRe +ijw L.+ 1_
Jwiiclm + R, T CLCET T i 0T
o WLc’LmC,R, a1

Vin B wLLCZLmCrRe + a)LLCZLrCrRe +j(w3LerCr - wLm) - Re

A Equacéo 11 ndo é intuitiva e, por isso, e como é visto em outros trabalhos, é normal
reescrevé-la em termos de valores normalizados para as indutancias e a frequéncia
de comutacao, relacionando a carga R, com o fator de qualidade da carga Q,

(Equacéo 12).

L 1

Q. = C.R. (12)

O fator de qualidade esta relacionado ao nivel de amortizagdo do circuito ressonante,
€ um valor adimensional que quanto maior for seu valor, mais estreita é a banda de
passagem do circuito. Q, também representa o comportamento da carga e a relacao
entre a energia armazenada no circuito e a energia dissipada no mesmo. E importante
notar que baixos valores dessa grandeza podem causar danos aos componentes do
circuito (MANIKTALA, 2013).

Para reescrever a Equacdo 11, serdo usadas as relagbes entre a frequéncia de
comutacgdo e a frequéncia de ressonancia e a relacéo entre a indutancia magnetizante
e a ressonante, essas relacbes serdo representadas pelas equacdes 13 e 14,
respectivamente. Ainda fazendo alguns ajustes, pode-se chegar na equac¢ao do ganho

normalizado, G,,, possibilitando a analise do comportamento do conversor.

y

fo = £ (13)
L

Ly, = (14)

L,
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Vi _ fa'Ln
Vin fnz(Ln + 1) +j ((fnz - 1)fnLnQe) -1

Gp = (15)

Para ajudar a analise do ganho do conversor, pode ser plotado o grafico para um valor
fixo de L,, e diversos valores de Q., como € mostrado na Figura 12, em que se utiliza
o valor de L, = 5. Vale lembrar que o comportamento da curva de ganho segue
padrdes proximos, mesmo quando feita com diferentes valores de L,,, como mostram
alguns estudos como (BARBI; BECKHAUSER, 2018) e (YANG, 2003), que também
podem ser demonstrados com a ajuda de ferramentas matematicas, como o
MATLAB®.

Figura 12 — Ganho normalizado do conversor LLC para diferentes
valores de Qe

Gn

0.5

Fonte: Schroeder e Péres (2014).

Nota: Adaptado pelo autor.
Dependendo das caracteristicas da carga, pode-se ter diferentes frequéncias de
ressonancia dominantes no circuito, sendo mais a esquerda em f,.,, e a direita em f,..
Quanto maior for a carga, a frequéncia f, se torna mais dominante, j4 para o caso

contrario, f,, passa a exercer mais impacto na ressonancia do circuito. E observado
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também que o comportamento ideal do conversor acontece na regido ZVS, sendo que
deve ser evitada a atuacdo em ZCS, que pode gerar danos aos elementos e

comprometer o funcionamento correto do sistema (YANG, 2003).

Figura 13 — Regides de funcionamento do conversor LLC

" |

| | Regido ZVs

Fonte: Schroeder e Péres (2014).

Nota: Adaptado pelo autor.
E importante notar que independente dos parametros, o ganho do conversor sera
unitario quando a frequéncia de comutacéao for igual a frequéncia de ressonancia, e
este é o modo de operacao que € utilizado para realizar o projeto do trabalho. Também
existem dois picos de ressonéancia, uma em f,, quando a carga anula a indutancia
paralela e outra em f,.,,, quando a carga esta ausente. Pelo grafico também se pode
perceber que o fator de carga, Q., determina os limites do ganho que o circuito pode

atingir e em quais frequéncias ocorrem (SCHROEDER; PERES, 2014).
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2.2 Rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT)

Devido as caracteristicas das células fotovoltaicas, a poténcia maxima que pode ser
gerada por um modulo FV depende de alguns fatores ambientais, como a temperatura
e a radiacao incidentes. Como as condi¢cdes ambientais ndo podem ser controladas,
nem sempre o valor maximo de poténcia podera ser extraido dos modulos, desta
forma € utilizada uma técnica de rastreamento de poténcia maxima que €
normalmente realizada pelo conversor CC/CC. O MPPT consiste numa fungao
desempenhada pelo conversor que servira para ajustar a tensédo de saida do médulo,
considerando as condi¢des de temperatura e radiacdo, de modo que se obtenha a

maxima transferéncia de poténcia (CASTRO, 2002).

Para explicar o funcionamento do modulo FV, que nada mais € que um conjunto de
células fotovoltaicas conectadas eletricamente, pode-se usar do estudo sobre o
funcionamento da célula FV, como foi feito em (GABRIELA, et al. 2015). Quando se
analisa a curva de tenséo e corrente de uma célula FV, nota-se que para cada nivel
de radiacdo solar e temperatura, dependendo da carga ligada ao painel, existe um
ponto 6timo de tensédo e corrente que fornece a maior poténcia. Essa analise péde ser
feita na Figura 3, para painéis solares, e sera vista na Figura 14, para uma Unica célula

em determinadas condi¢Oes de radiacdo e temperatura.
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Figura 14 — Curva de Corrente vs.Tensao e curva de
Poténcia vs.Tensdo de uma célula solar fotovoltaica

Corrente
Poténcia

Tensdo

Fonte: Gabriela et al. (2015).
Nota: Editado pelo autor.

Séo apresentados alguns pontos importantes na Figura 14, séo eles:
I, € a corrente de curto circuito, que circula quando a diferenca de tensdo nos

terminais é nula;

V,. € a tensdo de circuito aberto, quando ndo ha passagem de corrente;
Ly, € a corrente no ponto de maxima poténcia,

Vnp € atensdo no ponto de maxima poténcia;

P.qx € @ poténcia no ponto de maxima poténcia.

O conversor CC/CC tem um papel importante no sistema fotovoltaico, pois além de
regular a tensdo do modulo solar para o barramento CC, também tem a funcéo de
garantir que o circuito atinja a maxima poténcia. Estes conversores sdo conectados
entre os modulos solares e a carga, modificando o ponto de operacéo do conjunto, de
modo a estabelecer a maxima transferéncia de poténcia sob qualquer condi¢cédo
(COELHO, 2008).
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Controlando o conversor, sdo usados algoritmos que permitem rastrear o MPP.
Existem diversas técnicas diferentes que podem ser usadas para este passo, neste
trabalho sera usada uma variagcéo da técnica perturba e observa (P&O).

2.2.1 Algoritmo perturba e observa (P&O)

O método perturba e observa € um dos métodos mais simples de MPPT e bastante
difundido na literatura, como se pode ver nos trabalhos (GRUNDEMAN, 2017),
(TOFOLI, F.; PEREIRA, D. C.; PAULA, W., 2015), (COELHO, 2008) e (IMHOFF,
2007). Desta técnica também podem ser feitas algumas modificacdes, desde que se

mantenha o padréo de perturbar uma variavel em cada iteracdo do método.

Como visto por (COELHO, 2008), o método perturba e observa consiste de varias
iteracbes em que sdo considerados os valores de tensdo e corrente em dado
momento. Cada iteracdo realiza uma mudanca na razéo ciclica do conversor, e feito
o calculo da nova razéo ciclica, sdo medidos os novos valores de corrente e tenséo,
e calcula-se entdo a nova poténcia que serd comparada com a poténcia do passo
anterior. Caso o novo valor de poténcia for maior que o anterior, muda-se novamente
a razdao ciclica no mesmo sentido, caso contrério, a razao ciclica sofrerd uma mudanca

no sentido contrario.

A velocidade do algoritmo € determinada pelo tamanho do passo, que determina a
variacdo da razao ciclica. Quanto maior for o passo, mais rapido o algoritmo ira
convergir para a maxima poténcia, apesar de aumentar também a oscilacdo do
sistema em regime permanente (GRUNDEMAN, 2017).

O fluxograma que representa o a estrutura do algoritmo do método perturba e observa
€ mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma do método P&O
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Fonte: COELHO (2008).

2.2.2 Meétodo perturba e observa variando a frequéncia

O método perturba e observa apresentado anteriormente na Figura 15 é atil para o
controle de conversores modulados pela razéo ciclica, diferente do conversor
proposto neste trabalho, uma vez que tem sua modulacéo baseada na frequéncia de

comutacao.

Nesta variagdo do método criada especificamente para este projeto, se mantém o

padréo das iteracdes, sempre comparando o valor da poténcia atual com o valor da
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poténcia anterior, mas a diferenca é que o parametro variavel é a frequéncia. A base

da estrutura que foi utilizada para o trabalho € representada pela Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma P&O variando a frequéncia
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Além disso, apods algumas simulacdes verificou-se que 0 conversor apresentava uma
maior estabilidade quando se diminuia o tamanho do passo, quando o circuito
alcancava o MPP. Portanto, considerando que no inicio do algoritmo, a variacao da
frequéncia em cada ciclo € chamada de AF; e apds chegar no MPP uma Unica vez, o
valor da nova variacao de frequéncia é chamado de AF,. Para isso foi implementado
um tamanho de passo que comeca num valor maior, e que apoés alcancar o MPP pela
primeira vez tem o tamanho da variagdo € diminuido em um quinto do valor inicial
(AF, = AF;/5). Desta forma tem-se um ajuste mais agressivo no inicio das iteracoes,
contribuindo para uma alta velocidade de convergéncia, mas com oscilagbes mais

suaves apos se chegar no MPP.



32

2.3 Inversor monofasico

Os inversores de tensao sdo comumente aplicados em situacées onde se deseja o
fornecimento de tensdo alternada, a partir de uma fonte de corrente continua.
Também chamados de conversores CC/CA, os inversores convertem a tensédo ou
corrente de niveis continuos em niveis alternados, apresentando simetria em
amplitude. Podem ser usados para diversas aplica¢des, como fontes de alimentagao
para sistemas embarcados e fontes ininterruptas de energia, com frequéncia de
operacao fixa, ou até mesmo como controle de velocidade de motores, com frequéncia
de operacéo variavel (GERENT, 2005).

Existem diversas topologias conhecidas na literatura que podem ser empregadas nos
circuitos do conversor, entre elas destacam-se 0s inversores em ponte completa, em
meia ponte e do tipo push-pull. Em (SAHAN et al., 2011) pode-se categorizar 0s
conversores CC/CA em inversores de corrente, que tém como entrada uma fonte de
corrente, e inversores de tensdo, que tém como entrada uma fonte de tensdo. Para
atender o objetivo do projeto de adequar a tensédo entregue pela fonte de tensdo
continua e conectar a rede elétrica, neste trabalho sera usada a topologia de inversor

de tensdo em ponte completa.

2.3.1 Inversor de tensdo monofasico em ponte completa

A topologia de ponte completa apresenta algumas vantagens sobre outras estruturas
de inversores na mesma aplicacao, pois funciona com baixos esforcos de tenséo e
corrente nos interruptores. Apesar das vantagens, a estrutura do inversor necessita
de quatro interruptores com sinais de comandos isolados, pois ndo possuem a mesma
referéncia do circuito (BARBI; MARTINS, 2001).

Na Figura 17 apresenta-se o circuito do conversor ponte completa monofasico, que
devida a sua simplicidade e facilidade de operacdo, € um dos mais utilizados em
sistemas fotovoltaicos (SANTOS, 2014).
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Figura 17 — Inversor ponte completa monofasico
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Fonte: Hart (2011).
Nota: Adaptado pelo autor

A fonte V. é a fonte de tensdo continua e os semicondutores, que funcionam como
chaves, sdo S;, S,, S; e S,. E importante lembrar que S; e S, sdo chaves
complementares que ndo podem ser fechadas ao mesmo tempo para evitar que
ocorra um curto-circuito no barramento, o mesmo vale para S, e S;. Quando S; e S,
estdo conduzindo (S5 e S, estdo abertos), a tensdo +V,. é aplicada nos terminais da
carga V,, jA quando S; e S, estdo conduzindo (S; e S, estao abertos), a tensdo -V, €
aplicada na carga. Quando S; e S; estédo fechadas (e S, e S, abertas) ou quando S, e
S, estdo fechadas (e S; e S; abertas), a tensédo na saida é nula.

Como o circuito do inversor € controlado pelo chaveamento dos interruptores, o
comportamento da tensdo na saida do inversor pode ter diferentes caracteristicas
dependendo da modulacdo adotada. Existem diversas técnicas de modulacéo
conhecidas na literatura, como a modulacao por largura de pulsos (PWM), por pulso
anico e por largura de pulso senoidal. Neste trabalho sera aplicada a estratégia de

modulacao por largura de pulso senoidal PWM (SPWM) unipolar.
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2.3.2 Modulacdo SPWM unipolar

A analise dos pulsos de comando que controlam o inversor é feita a partir do conceito
de funcdo de chaveamento. Como mostra (ALVES, 1998), esse conceito descreve
gue as funcdes de chaveamento das chaves interruptoras do inversor podem assumir
valores descritos pelos estados l6gicos 0 e 1, que representam as situacdes de néo

conducéo e condugéo das chaves controladoras, respectivamente.

Sabe-se que a tenséo na saida da ponte completa do inversor nao é senoidal e possui
conteudo harménico muito alto. E como a func&o do inversor de tenséo é de regular a
tensdo de saida (alternada) a partir de uma tensdo de entrada (continua), pode-se
utilizar a técnica SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) de modo que a tenséo
de saida se aproxime de uma forma de onda senoidal pura e que as distor¢cbes
harménicas sejam reduzidas (SANTOS, 2014).

Esta técnica permite controlar a amplitude da tensdo de saida, através do indice de
modulacdo em amplitude, m,, definido na Equacdo 16. Além deste indice, outro

conceito importante € o indice de modulacdo em frequéncia, m, que relaciona a

frequéncia do sinal modulante com a frequéncia da portadora.

v,
m, = —<L (16)
Vp,tri
mf — ftT‘i (17)
fref

Onde:

Vmrer € @ amplitude da onda moduladora senoidal;

%

»tri € @ amplitude da onda portadora triangular, em alta frequéncia;

firi € a frequéncia do sinal triangular;

frer € @ frequéncia da referéncia senoidal.
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Como analisado por (SANTOS, 2014), para indices de modulagcdo em amplitude
inferiores a unidade, existe uma proporcionalidade linear entre este indice e a
amplitude da componente de frequéncia fundamental da tenséo de saida (V;), de
forma que a proporcao pode ser variada para mudar a amplitude do sinal de saida. A
Equacdo 17 mostra essa relacdo, em que V.. € a tensédo de entrada no barramento

CC do inversor.

Vi =mg. Ve (17)

Na Figura 18 mostram-se as formas de onda, dos sinais moduladores e da portadora,
que configuram a técnica de modulacdo SPWM unipolar ou trés niveis.

Figura 18 — Portadora e moduladoras da modulacdo SPWM unipolar

Fonte: Hart (2011).
Nota: Editado pelo autor.

Essa modalidade para modulacdo é chamada PWM unipolar, ou modulacéo a trés
niveis, uma vez que é caracterizada por apresentar trés niveis diferentes de tensao

entre os terminais da carga, que séo: +V,., 0 e —V..

Uma forma de configuragdo da modulacdo SPWM unipolar é representada na Figura
19 e mostra como é estruturada a técnica de modulacéo a trés niveis que foi utilizada
neste trabalho. Esta configuragdo segue o mesmo principio da Figura 18, porém utiliza
uma onda moduladora senoidal e duas portadoras triangulares. O PWM compara o
sinal modulador senoidal com as portadoras, ondas triangulares defasadas de 180°.

Desta forma sao gerados os sinais que irdo controlar as chaves semicondutoras.
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Figura 19 — Modulador a trés niveis
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Fonte: Maccarini, 2009.
Nota: Editado pelo autor.

Na Figura 20 é apresentada a forma de onda da tens&o na saida do chaveamento do
inversor para as modulacdes de trés niveis. A tensdo de saida é medida em v, da

Figura 17.

Figura 20 — Forma de onda em v, com modulagdo PWM
Unipolar

Tempo (1)

Fonte: Caracas, 2013.
Nota: Editado pelo autor.

Vale ressaltar que, apesar de a onda de saida possuir um conteudo harménico muito
elevado, o objetivo é obter uma forma de onda senoidal na saida do inversor. Notando
ainda que a frequéncia fundamental da onda de tensdo do inversor sera igual a
frequéncia da onda de referéncia (moduladora), geralmente 50 ou 60 Hz, e as

harmoénicas de maior ordem se encontram em torno da frequéncia de comutacao do
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sistema. A fim de filtrar as harménicas indesejaveis do sinal de tensdo, sdo usados

filtros passivos que podem facilmente regular o sinal de saida (SANTOS, 2014).

2.3.3 Filtros passivos

Como o objetivo do trabalho é conectar o inversor a rede elétrica, deve-se atentar a
qualidade da energia elétrica que pode ser introduzida na rede. Como mostrado em
(MOHAN, MOHAN, 1995), a maior parte das aplicacBes da eletrdnica de poténcia é

caracterizada pela alta propagacdo de harmonicos, devido a sua natureza nao linear.

Com vista a garantir uma melhor qualidade da energia, s&o muito utilizados filtros
passa-baixa, sendo os principais os filtros L, LC e LCL, que sdo conectados entre os
conversores e a carga de modo que filtrem os harmdnicos que podem ser propagados
através do circuito (TEODORESCU, et al. 2011).

Para fornecer maior protecdo a disturbios da rede, que podem tanto se propagar do
conversor para a rede, quanto o contrario, os filtros LCL sdo os mais utilizados devido
a atuacao do seu segundo indutor. Este filtro também garante boa diminuicdo das
harmoénicas de alta frequéncia por ser um sistema de terceira ordem (ALVES, et al.
2018).

2.3.4 Projeto do filtro LCL

Na literatura existem diversos estudos com maneiras de se projetar o filtro LCL, como
pode ser visto em (ALVES, et al. 2018), (ARAUJO, et al. 2007) e (BARBOSA, 2011).
Vale lembrar que o projeto do filtro depende ainda da modulagdo empregada no
inversor, portanto neste trabalho sera usada a metodologia de projeto de filtro LCL
empregada por (CARACAS, 2013), em que é feita uma analise do filtro passa-baixa

para inversor com modulagdo PWM unipolar.
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Na Figura 21 mostra-se 0 esquema de ligacao do inversor, junto ao filtro LCL, ligado

arede.

Figura 21 — Esquema do inversor com filtro LCL
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A fim de projetar o filtro LCL, inicialmente deve se levar em considerag&o a ondulagéo
de corrente permissivel para o inversor, desta forma sera determinado L, . Ainda, como
verificado por (CARACAS, 2013), quanto maior for a ondulacdo, maior sera o pico
maximo de corrente que ira circular pelas chaves semicondutoras, menor sera o
tamanho do indutor L; e maior o tamanho de L,. Foi admitida uma ondulagcéo de

corrente, Ai;,, de 25% da corrente fundamental do inversor.

Aiy; = 0,25.V2.1,, (18)

Na Equacdo 18 é utilizada a corrente RMS nominal do inversor (I.,), que pode ser
obtida relacionando a poténcia nominal, P,,, com a tensdo RMS de saida, V4, do

inversor.

v
Q

Ig =— 19
ca =y (19)

A partir da ondulagéo de corrente (Ai;;), o valor do indutor L, pode ser calculado a

partir da Equacéao 20.
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Vee

Ly =—25—
17 8.Aij,.F,

(20)

Sabendo o valor de L;, a componente harmdnica de maior amplitude pode entédo ser
determinada, como mostrado em (CARACAS, 2013), considerando que a maior
componente harménica é de 37% com frequéncia igual ao dobro da frequéncia de

chaveamento:
wg = 2mE (21)

i1 (Zjeos) gy = ——2> X Ve (22)
l w % =
A s = oLy log V2

Para o célculo da capacitancia do filtro, faz-se necessario definir a impedancia base

do inversor, Z,.

Zy = (23)

A capacitancia, Cr, empregada no filtro, € calculada a partir da capaciténcia base do

inversor, Cj,.
- 1
b 2m.Fq. 7y

(24)
Considerando y, como a relagdo entre o capacitor do filtro a capacitancia base.
Seguindo a interpretagéo feita por (CARACAS, 2013), sobre o estudo de (GABE,
2008), para garantir que o aumento de corrente causado pela capacitancia seja inferior
a 1% e que a aproximacao realizada para o0 capacitor como um curto para as correntes
de alta frequéncia seja aceitavel, usa-se o valor do capacitor entre 1 e 15% da
capacitancia base do inversor (C,). Portanto, para este projeto, o valor da capacitancia

escolhido foi de 1% da capacitancia base.
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Cf = ¥cCp (25)
o _ 001X Py 26)
S 2 Fo Vig?

Determinados L; e Cf, calcula-se L, de modo a reduzir a componente harmonica do
primeiro indutor, pela Equacdo 27. Neste projeto é desejavel que se reduza a
componente harmonica para 0,3%, portanto, utiliza-se o valor de 0,003 onde esta

i12(2jws).

1

i12(2jws)
i11(2jws)

L, = (27)

16m2F,*

Cr—1

Com o filtro estimado, ainda existe um objetivo a se cumprir para finalmente
proporcionar a conexdo do inversor com a rede elétrica, o sincronismo da fase e da
frequéncia da rede elétrica com o inversor monofésico. Este propdsito pode ser

alcancado com a ajuda do controle PLL (Phase Locked Loop).

2.4 Circuito PLL

Com o atual crescimento dos estudos sobre a operacdo de microrredes, vém se
empregando cada vez mais tecnologias voltadas a garantir que a ligacdo entre as
fontes e a carga, ou sistema elétrico, seja de melhor qualidade possivel. Com o
objetivo de garantir o sincronismo entre a geracao e o sistema elétrico, sdo usados
algoritmos que atuam de modo a fornecer uma estimativa da fase e da frequéncia da
tensdo no ponto de interconexdo (DE SOUZA, 2019). Além do sincronismo ser
essencial para o controle do fluxo de poténcia do sistema, a falta dele pode causar
danos aos dispositivos eletrdnicos do conversor e também a rede elétrica (YAZDANI
et al., 2009).
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A maior parte dos equipamentos eletrénicos que desempenham a funcdo do
sincronismo com a rede elétrica utilizam algum tipo de estrutura de PLL. Alguns
circuitos PLL convencionais sao derivados de um controle por realimentacao,
utilizando osciladores controlados, detectores de fase, filtros passa-baixa e
comparadores (MARAFAO, et al., 2005).

Existem diversos métodos diferentes de PLL, que podem tanto ser utilizados em
sistemas trifasicos quanto em monofésicos. Para o projeto é utilizado o método de
PLL monoféasico baseado em série de Fourier, ou FB-PLL (Fourier Based Phase
Locked Loop), como apresentado em (SANTOS, et al., 2013) e em (SANTOS, et al.,
2010).

O diagrama de blocos do método FB-PLL empregado é apresentado na Figura 22,
nela nota-se que sdo consideradas a primeira, a terceira e a quinta componentes
harmonicas. Na representacdo podem ser vistas as estruturas usadas para o método,
sdo elas o detector de fase, a estrutura de andlise dindmica de Fourier (DFA) e o

reconstrutor do sinal original (OSR).

Figura 22 — Diagrama de blocos do FB-PLL
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Fonte: Santos, et al., 2013.
Nota: Editado pelo autor.
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2.5 Comentéarios finais

Este capitulo foi elaborado para definir os conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, na Secéo 2.1 foi apresentada uma breve
introduc&o aos conversores comutadores. Em sequéncia, na Secao 2.2, foi feita uma
andlise do funcionamento do conversor LLC e seus modos de operacdo, ainda
apresentando um método de aproximacdo para simplificar o entendimento da
topologia. A Secao 2.3 foi reservada para esclarecer a funcdo de MPPT
desempenhada pelo estagio CC-CC.

A partir aa Secao 2.4 foi estudado o inversor monofasico, e apresentadas algumas
formas de modulacdo PWM. Somado a isso, também foi exposta uma metodologia de
projeto do filtro LCL, que em conjunto com os conceitos de controle PLL apresentados

na Sec¢ao 2.5 tornou possivel entender a conexao do microinversor com a rede.

No capitulo a seguir serdo mostrados os resultados das simulacdes para demonstrar

o funcionamento do microinversor.
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3 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados das simulacbes do projeto.
Inicialmente a visualizacdo da operacdo do micro inversor sera separada em partes.
A primeira parte € voltada para o estagio CC-CC, demostrando o MPPT, e ao final
sera mostrado o resultado do conversor LLC ressonante em conjunto com o inversor
de tensdo, demonstrando o fluxo de poténcia entre o microinversor e a rede. As
simulacdes foram feitas utilizando o software de simulacdo de circuitos eletronicos,
PSIM®.

3.1 Estagio CC-CC e MPPT

O conversor LLC forma o primeiro estagio de conversédo de energia do micro inversor.
A funcao desta etapa € de garantir que o painel solar opere em condi¢des elétricas de
entregar a maior poténcia possivel. A fim de atestar o funcionamento desta parte,
foram estabelecidos parametros iniciais de irradiancia e de temperatura. A irradiancia
€ medida em W/mz2, e representa o fluxo de energia radiante instantaneo que incide
sobre uma superficie, por unidade de area. A temperatura € medida em graus Celsius,
e representa a temperatura da superficie da placa solar, que na préatica € normalmente

maior que a temperatura do ambiente em que o painel FV esta localizado.

O painel utilizado na simulacdo tem 250 W de poténcia nominal e suas curvas
caracteristicas estdo relacionadas aos parametros de 1000 W/m2 de irradiancia e
25 °C de temperatura, mostradas na Figura 23. A fim de se aproximar da realidade
pratica, sabendo que normalmente a temperatura do painel FV se encontra acima da
temperatura ambiente, se optou por analisar a operacao do painel numa temperatura
de 55 °C. As curvas caracteristicas do painel para as condi¢des de operagdo em 55 °C

e mantendo a irradiancia padrao de 1000 W/mz2 sao representadas na Figura 24.
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Figura 23 — Curvas IxV e PxV do painel para irradiancia 1000 W/m2 e temperatura 25 °C

I{a) P
10 froremeeeee e e PP 250
8 200
3 150
4 |-memeeeeae- et REET BER, WP 100
P A 50
0 0
2 50
0 10 20 30 40 0 10 20 0 40

v V) v{v)

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Figura 24 — Curvas IXV e PxV do painel para irradiancia 1000 W/mz2 e temperatura 55 °C

I(A P (W)

I e Sk Rl oo el Sttt 250

0 10 20 30 0 10 20 30
V(v V)

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Os parametros utilizados no conversor LLC sdo mostrados na Tabela 1. Os célculos

para estes valores foram baseados no capitulo 2.2.

Tabela 1 — Parametros do conversor LLC ressonante

Parametros Valor

Capacitor ressonante (C,) 1,13 pF
Indutor ressonante (L,) 2,25 puH
Indutor magnetizante (L,,) 11,25 pH
Tenséo na saida CC 400 V
Frequéncia de ressonancia (f;) 100 kHz
Frequéncia de ressonancia em paralelo (f,,) 40748 Hz
Méxima poténcia (Temperatura: 55 °C; Irradidncia: 1000 208 W
W/m2)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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O circuito do painel FV utilizado nas simulacdes esta mostrado na Figura 25. Os
parametros de entrada estao do lado esquerdo do painel. Na entrada de temperatura
utilizou-se um valor de 55 °C e na entrada de irradiancia foi utilizado um valor de 1000
W/m2, Em cada entrada € conectado um degrau que assumira diferentes valores,
utilizados para demonstrar o funcionamento do MPPT para diferentes niveis de

irradiancia e temperatura.

Figura 25 — Circuito do painel FV
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para que o painel FV funcione devidamente na simulacdo, é preciso utilizar um
capacitor (Cpv) entre os terminais da saida do médulo solar. Somando a isso, com a
funcdo de simbolizar a carga que o inversor representa para o circuito, foi adotada
uma fonte de tenséo continua de 400 V na saida do conversor, que foi o valor de
tensdo adotado para o barramento CC do inversor. O circuito do conversor LLC

ressonante utilizado na simulacdo € exposto na Figura 26.
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Figura 26 — Circuito de simulacao do conversor LLC ressonante
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para o controle do primeiro estagio, que envolve o MPPT e a comutacao das chaves
interruptoras, é implementado um cédigo com o algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia para o bloco “MPPT_PQ”. Este bloco € uma funcéo (“C Block”) do simulador

que executa o cédigo que esta escrito nele. O cédigo utilizado esta no Apéndice A.

Também é empregado um circuito gerador de frequéncia que tem como entrada o
sinal de controle, da saida do bloco MPPT, que é convertido em frequéncia para o
controle da comutacdo das chaves. O circuito do gerador de frequéncia est4 no
Apéndice B. Na Figura 27 mostra-se a parte do controle do conversor LLC ressonante.

Figura 27 — Controle do MPPT do conversor LLC ressonante
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para comprovar o funcionamento do MPPT, aplica-se uma perturbacéo de um degrau
na irradiancia e na temperatura do painel. As condi¢fes iniciais sd&o sempre com

irradiancia em 1000 W/mz2 e temperatura a 55°C, e para cada teste é aplicada uma
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perturbacdo em um destes parametros. Na Figura 28 mostra-se a atuacdo do MPPT
para algumas perturbagBes na irradidncia, j& a Figura 29 para perturbacdes na

temperatura.

Figura 28 — Poténcia do painel FV variando irradiancia de 1000 W/m2 para (a)
600 W/mz e para (b) 1200 W/m?
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Figura 29 — Poténcia do painel FV variando a temperatura de 55 °C para (a) 45 °C

e para (b) 65°C
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Na Tabela 2 sdo mostrados os erros relativos para as condi¢gdes representadas pelas

Figuras 28 (a), 28 (b), 29 (a) e 29 (b). Os erros relativos sao baseados na relagdo entre

a poténcia maxima que o painel FV pode chegar e a poténcia alcancada pelo MPPT.
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Tabela 2 — Erros relativos do MPPT nos testes

Figura Erro relativo
28 (a) 0,13 %
28 (b) 0.27 %
29 (a) 0,98 %
29 (b) 1,58 %

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Os testes comprovam que o sistema esta rastreando a poténcia maxima do painel,
sendo os resultados mais divergentes, que ocorrem com na Figura 29 (b), mostram
uma diferenga de aproximadamente 1,58 % entre a poténcia maxima do painel e a

poténcia alcancada pelo MPPT.

3.2 Resultados do projeto

O inversor de tensdo tem a funcao de conectar o conjunto do sistema FV e o MPPT
com a rede elétrica. O objetivo desta etapa € garantir que a poténcia proveniente do
painel FV esteja adequada para ligacao com da rede elétrica. Os niveis de tensao da
saida do inversor devem ser condizentes com 0s niveis da rede, além de estarem
sincronizados em fase e frequéncia. Somado a isso, o inversor ainda tem a funcéo de
garantir a regulacdo da tensédo no barramento CC. O esquema simplificado de ligacao

do microinversor esta representado na Figura 30.

Figura 30 — Esquema simplificado de ligacdo do microinversor
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Fonte: Produzido pelo autor.




50

A rede elétrica foi representada por uma fonte de tenséo alternada ideal. Entre os
terminais do barramento CC, nota-se a presenca de um capacitor (Cp,,) que tem a
funcdo de amenizar o valor de pico da ondulacdo de tensdo no barramento. O valor
da capacitancia é inversamente proporcional ao valor da ondulacéo de tenséo, e o
valor minimo do capacitor para um determinado valor de ondulacdo de tenséo pode
ser definido pela Equacéo 28 como mostrado em (NETO, et al., 2013). Para o projeto,
foi utilizado um capacitor de aproximadamente dez vezes o valor da capacitancia

minima.

PCCl

Cpar = 28
bar = on. F.y. AVee Ve (28)

O circuito utilizado para a simulacao do inversor esta apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Circuito para simulagéo do inversor
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Com base nas observacdes feitas em (CARACAS, 2013), ainda para o circuito, foi
utilizada uma resisténcia (R.¢) em série com o capacitor do filtro (Cr) que tem a fungéo
de amortecer o pico de ressonancia que pode ser causado pelo filtro LCL. Quanto
maior for o resistor, maior ser4 a atenuagdo do ganho do sistema no pico de
ressonancia, porém maiores as perdas inseridas no sistema. As especificacbes do

estagio CC-CA proposto no projeto sdo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Especificacdes do estagio CC-CA
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Parametros Valor
Tens&o do barramento CC 400 V
Tensao da rede monofasica (V,,) 220 Vrys
Frequéncia da rede monofasica (F,,;) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (F,) 40 kHz
Ondulagéo méxima de corrente em L, 25%.V2. 1.4
Poténcia do inversor (P.;) 208 W
Indutor L, do filtro LCL 3,73 mH
Indutor L, do filtro LCL 370 puH
Capacitor Cr do filtro LCL 114 nF
Capacitor do barramento CC (Cpqr) 2mF
Resisténcia de amortecimento (Rcf) 10 mQ

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O PLL deve ser conectado junto a tenséo da rede, de forma a garantir o sincronismo

do circuito, em fase e frequéncia, com a rede elétrica. A entrada do bloco PLL é

conectada na tensao da rede, e o circuito exerce a deteccao da fase da tensao de

entrada. A saida do PLL com o valor da fase serd utilizada no controle do inversor de

modo que a fase da rede seja sincronizada com a corrente do sistema. O modo de

ligacdo do PLL esta representado na Figura 32 e o circuitos utilizados no bloco PLL

serdo mostrados no Apéndice C.

Figura 32 — Ligag&o do PLL na simulacio
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Fase

Para o controle do inversor foram utilizados Pls, que séo formas de controle bastante

difundidas em sistemas eletrénicos. Também confere uso de um bloco reconstrutor

de sinal (OSR) que é conectado a fase da saida do PLL. O circuito do OSR esta no
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Apéndice C. O esquema utilizado para o controle do inversor conectado a rede esta

mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Circuito de controle do inversor
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Na Figura 33 séo representados dois controles em série, a esquerda o controle da
tensdo no barramento CC e a direita o controle da corrente de saida do inversor. O
primeiro, & esquerda, gera o sinal de referéncia para o segundo controle, a direita. O
da esquerda controla a tensdo no barramento CC (que é também a tensdo no
capacitor C,,,-), que gera uma referéncia de corrente para o segundo controlador. Esta
referéncia representa a parte ativa da corrente, que € conectada na entrada “an”. O
controlador de tensdo no capacitor gera uma referéncia de amplitude, que sera
passada para o bloco OSR, que reconstrdi um sinal na forma senoidal em fase com a
rede. Entdo o controlador de corrente usa essa referéncia senoidal e gera outro
parametro para a tensdo de entrada para o inversor, de modo que este tenha a
corrente necessaria para se obter a tensdo designada do controlador de tensédo. O
conjunto funciona de forma que o inversor controle a tensao no barramento CC, que
tem como referéncia 400 V, controlando o fluxo de corrente entre o sistema e a rede.
Neste processo, o capacitor do barramento CC pode ser carregado ou descarregado,
porém sua tensdo permanece proxima da referéncia. Para este projeto, o objetivo do
sistema € injetar corrente na rede, isso sera mostrado a seguir nos resultados finais.
Para aumentar a precisdo do controle no segundo controlador € utilizado, em paralelo
com o PIl, um controle ressonante sintonizado na frequéncia de 60 Hz que

basicamente implica num ganho do sinal na frequéncia da rede.

O circuito responsavel pela modulacdo PWM unipolar € montado como na Figura 34.
O circuito apresentado teve seu comportamento explicado anteriormente no
Capitulo 2.4.2.
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Figura 34 — PWM montado para simulacéo
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para comprovar o funcionamento do microinversor, sera mostrado o fluxo de poténcia
que € injetado na rede para a operagdo em algumas condic¢des. Inicialmente o sistema
opera em regime permanente, para as condicdes padroes de temperatura e
irradiancia. Depois sera mostrada a operacéo do sistema alterando a irradiancia para
um valor abaixo e um valor acima do padrdo adotado. Na Figura 35 € mostrada a
operacéao do microinversor nas condi¢cdes padrdes de 1000 W/m2 de irradiancia e 55°C

de temperatura.
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Figura 35 — (a) Poténcia e (b) corrente na saida do microinversor para irradiancia 1000 W/mz2 e
temperatura 55°C
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Na Figura 35 (a) nota-se que no inicio da operacao existe um transitério, que deve ser
desconsiderado. Apds este periodo, a simulacéo se estabiliza e vé-se que a poténcia
na saida do microinversor (Pot_Inv) se aproxima da poténcia maxima do painel
(Pmax), comprovando que o algoritmo MPPT esta rastreando a maxima poténcia.
Também se nota que a poténcia na saida do microinversor aparenta ser igual a
poténcia maxima do painel, o que néo é verdade, pois a poténcia da saida apenas se
aproxima da maxima, mas isso acontece devido a escala da figura. Além disso, para
facilitar a visualizacdo na Figura 35 (b), o sensor da corrente de saida do microinversor
tem ganho 100 e é mostrada junto da tenséo na rede. Isso € feito de modo a verificar
gue a corrente na saida do inversor esta em fase com a tensdo na rede, comprovando

gue o microinversor esta injetando poténcia na rede.

Para a mesma situacdo da figura anterior, s&o mostradas a frequéncia de comutagéo
do conversor LLC (F_controle), para demonstrar o controle do algoritmo MPPT, e a
variavel de controle do PWM do inversor, para demonstrar que o controle do inversor

esta funcionando. Na Figura 36 mostram-se o comportamento destas variaveis.
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Figura 36 — (a) Frequéncia de comutacédo do conversor LLC e (b) variavel de controle do inversor
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Fonte: Produzido pelo autor.

Deve-se atentar as tensdées no barramento CC e na saida do inversor, sendo que o
valor da primeira deve estar préximo do valor da referéncia (400 V) e a segunda € a
tensdo na rede, com tenséo eficaz de 220 V. As tensdes no barramento CC e da saida

conectada na rede sdo mostradas na Figura 37.

Figura 37 — Tenséo no barramento CC e tenséo da rede
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Pela Figura 37 fica comprovado que a tensdo no barramento CC se mantém préxima
da referéncia de 400 V o que significa que o controle de tensédo do barramento CC

desempenhado pelo inversor esta adequado.

Seguindo os resultados, foram introduzidas perturbacdes nas condi¢des de entrada
do painel FV para simular situacfes praticas, como a variacdo da irradiancia na

superficie do painel. Para estas etapas a temperatura dos painéis é mantida constante
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em 55 °C. Inicialmente é adotado o valor padrao de irradiancia de 1000 W/mz2, depois
varia-se o valor da irradiancia para 600 W/m?2 para o primeiro teste. No segundo teste,
varia-se do valor padréo para 1200 W/m2. O ganho do sensor de corrente na saida do
microinversor (em lox100) esta configurado em 100 vezes, para facilitar a
visualizacao, ja que os valores sdo pequenos quando comparados com a tensao na
rede. A Figura 38 demonstra como 0 microinversor se comporta quando a irradiancia
incidente sobre o painel FV diminui, 0 que causa uma queda na poténcia gerada por
ele.

Figura 38 — (a) Poténcia, (b) corrente e (c) tensdes do microinversor variando a irradiancia de 1000
W/mz2 para 600 W/mz2, mantendo a temperatura constante
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Na Figura 38 (a) nota-se a queda da poténcia maxima do painel (Pmax), devido a
variacdo da irradiancia, apesar disso a poténcia do microinversor (Pot_Inv) ajusta-se
novamente para préximo da maxima poténcia disponivel. Na Figura 38 (b) pode ser
observada a queda da corrente na saida do microinversor, que esta em fase com a
tensdo na rede. Além disso observa-se que a tensdo no barramento CC e a tensao na

rede estdo adequados.

Na Figura 39 mostra-se o comportamento do microinversor quando o valor da
irradiancia é aumentado, ocasionando, como esperado, um aumento da poténcia no
modulo FV.
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Figura 39 — (a) Poténcia, (b) corrente e (c) tenses do microinversor variando a irradiancia de 1000
W/m2 para 1200 W/m2, mantendo a temperatura constante
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Na Figura 39 (a) nota-se 0 aumento da poténcia maxima do painel (Pmax), devido a
variacdo da irradiancia, mas apesar disso a poténcia do microinversor (Pot_Inv)
ajusta-se novamente para préoximo dela. Na Figura 39 (b) pode ser reparada o
aumento da corrente na saida do microinversor, que esta em fase com a tensdo na
rede. Além disso repara-se que a tensao no barramento CC e a tensdo na rede estédo

adequados.

Ainda para verificar o funcionamento do microinversor, foram analisadas as curvas
para situacdes em que a temperatura do painel FV varia. Para estas etapas a
irradiancia € mantida constante em 1000 W/m2. Primeiro aumentou-se a temperatura
do painel, depois fez-se um teste diminuindo a temperatura. Para estas condi¢cbes o
sistema deve apresentar uma poténcia menor no primeiro caso e maior no segundo
caso. O sensor de corrente na saida do microinversor (lox100) tem ganho 100 com a
finalidade de melhorar sua visualizagdo. Também pode se observar que a corrente da
saida do microinversor esta sincronizada em fase e em frequéncia com a tensdo da
rede (Vrede), o que demonstra que o sistema esta injetando poténcia na rede elétrica.
Na Figura 40 € mostrado o resultado da simulacédo quando se aumenta a temperatura
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do moddulo solar e, em razédo disso, nota-se que a poténcia gerada pelo sistema

diminui.

Figura 40 — (a) Poténcia, (b) corrente e (c) tensdes do microinversor variando a temperatura de
55 °C para 65 °C, mantendo a irradiéncia constante
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Na Figura 41 é mostrado o resultado da simulacado quando se diminui a temperatura
do mddulo solar e, em razéo disso, nota-se um aumento da poténcia gerada pelo

sistema.



60

Figura 41 — (a) Poténcia, (b) corrente e (c) tensdes do microinversor variando a temperatura de
55 °C para 45 °C, mantendo a irradiancia constante
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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4 CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um microinversor para conexdao de um painel
fotovoltaico de 250W a rede CA de 220 V. Foi utilizada a topologia de conversor
LLC ressonante no primeiro estagio (CC-CC) e um inversor de tensdo no segundo

estagio (CC-CA) conectado a rede.

A partir dos resultados, péde ser comprovada a funcdo de MPPT desempenhada pelo
primeiro estagio, através do uso do conversor LLC ressonante. A topologia
apresentada se mostrou util para fins relacionados a geracéo de energia a partir de
sistemas fotovoltaicos. Ainda sobre o estagio CC-CC, o algoritmo com variacdo de
frequéncia utilizado em conjunto com o conversor demonstrou um bom resultado para
o MPPT. Pensando nisso, seria valido comparar os resultados deste trabalho ao

utilizar outras topologias de conversores e algoritmos MPPT.

Para a confeccédo do trabalho, optou-se por separa-lo em partes. Primeiro foram feitas
as simulacbes do conversor LLC atuando como MPPT e depois foram feitas
simulacdes do inversor conectado a rede. Apos terem sido comprovadas a acédo do
conversor LLC no MPPT e a regulagéo da tensao no inversor para a conexao com a
rede, as duas partes foram entdo acopladas formando o sistema com o conjunto do
painel FV e do microinversor ligado a rede. Nesta ultima parte foi preciso fazer alguns
ajustes da variacdo do passo do algoritmo MPPT, visto que dependendo dos valores

adotados para a variacao de frequéncia o sistema se tornava instavel.

Assim, mostra-se que em conversores eletrbnicos de poténcia, com o objetivo de
favorecerem um fluxo de poténcia com alto rendimento para o sistema, um estudo da
topologia do conversor CC-CC e das técnicas MPPT sao primordiais. A partir das

analises dos resultados apresentados pode-se comprovar toda a teoria.

Houveram alguns desafios durante o andamento do projeto, por isso foi necessaria

muita pratica com o ambiente de simulagcédo, este que apesar ser uma ferramenta
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completa, requer muita atencédo para os detalhes. Apesar disso, de acordo com 0s
objetivos do trabalho, pode-se concluir que os resultados foram satisfatérios e o

microinversor proposto funciona em simulagéo.

4.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Para sugestdes de trabalhos futuros pode-se sugerir:
o Projeto fisico do microinversor com a topologia de conversor LLC ressonante;
o AvaliacGes com outros tipos de conversores;

o Avaliacao e teste de outros algoritmos MPPT.
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APENDICE A - C6digo do Bloco C (MPPT_PO)

Function Type:
Variable/Functions definitions

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

int g_ninputNodes=0;
int g_nOutputNodes=0;
int g_nStepCount=0;
int cont;

double VPV =0, IPV =0, PPV =0, CLOCK = 0;
float pulso = 6, inc = 0.25;

Function Type:
RunSimUser Fcn

g_nStepCount++;
/I In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error message to szErrorMsg

[I*pnError=1;
[Istrcpy(szErrorMsg, "Place Error description here.");

CLOCK++;

VPV =in[0];

IPV =in[1];

if(IPV*VPV < PPV)
{
pulso = pulso - inc;
cont++;
}

if(cont == 1)
{inc =inc/10;}

if(IPV*VPV >= PPV)
{pulso = pulso + inc;}

PPV = IPV*VPV,

if(pulso >= 15)
{pulso = 15;}

if(pulso <= 6)
{pulso = 6;}

out[0] = pulso;
out[1] = CLOCK;



APENDICE B - Circuito gerador de frequéncia

Multiplicador X 10kHz
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APENDICE C - Circuitos dos blocos parao PLL
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