UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Sistema Fotovoltaico Hibrido para

Melhor Aproveitamento do Inversor

Arnaldo Martins Costa

Itajuba, julho 2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Sistema Fotovoltaico Hibrido para

Melhor Aproveitamento do Inversor

Arnaldo Martins Costa

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica como parte
dos requisitos para obtencédo do Titulo de Mestre
em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracgéo:
Automacéo e Sistemas Elétricos Industriais.

Orientador:
Robson Bauwelz Gonzatti

Co-orientador:
Rondineli Rodrigues Pereira

Itajuba, julho 2024






Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar a Deus, por me guiar em toda minha vida académica e profissional,

sendo sempre meu amparo,

A minha esposa Renata e Filhos, Jodo Rafael e Samuel, os quais foram minha forca e motivacdo

de trabalho, ndo me deixando desistir e sendo meu apoio nas horas mais dificeis;

Aos meus pais, Armindo e Delma, que em toda sua simplicidade, sempre acreditaram em meu
sonho, me incentivaram e me educaram de forma digna e ética, me fazendo ser o homem que sou
hoje;

Agradeco aos Professores Robson e Rondineli, que sempre me orientaram, tiveram paciéncia com

minha dificuldade de agendas e ajudaram em todo o que precisei.



“Ensina a crianga no caminho em que deve andar, e ainda

quando for velho, ndo se desviara dele.”

Provérbios 22:6



Resumo

Este trabalho investiga as oscilacdes de energia injetada na rede elétrica por sistemas solares,
resultantes das varia¢Ges da irradiancia solar ao longo do dia. Este estudo visa a estabilizacdo da
poténcia de saida e otimizacdo do uso de energia solar através da implementacdo de microrredes
hibridas que combinam painéis fotovoltaicos e bancos de baterias.

Com base na revisdo bibliografica realizada, é proposto um modelo de sistema hibrido,
empregando tecnologias ja existentes, onde a energia gerada pelos painéis solares ¢ dividida entre
consumo imediato e armazenamento em baterias. Em periodos de alta irradiancia solar, uma parte
fixa da energia gerada é utilizada diretamente, enquanto o excedente é armazenado nas baterias.
Quando a irradidncia € baixa, as baterias sdo acionadas para fornecer a energia necessaria,
garantindo a estabilidade do sistema.

A metodologia empregada envolve simula¢fes dos modulos de forma individual e posterior,
simulacdo do sistema em conjunto. Os parametros do sistema, incluindo a capacidade das baterias,
eficiéncia dos painéis solares e demanda de energia, foram ajustados para refletir condi¢des
préximas das reais na regido de Itajuba, Minas Gerais, Brasil. As simulacGes cobrem diversos
cenarios de irradiancia solar e consumo de energia, permitindo uma analise abrangente do
desempenho do sistema hibrido.

Os resultados das simulagdes mostram que o sistema proposto reduz significativamente as
oscilacBes de energia injetada na rede elétrica, com uma diminuicdo notavel nos picos de geracdo
durante periodos de alta irradiancia. Além disso, o sistema demonstrou capacidade de fornecer
energia de maneira continua por periodos mais longos. Estes resultados comprovam a viabilidade
técnica do sistema hibrido e seu potencial para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade da
geracdo de energia solar.

Palavras Chave: Energia solar, Conversores hibridos, on-grid, off-grid.
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Abstract

This work investigates the oscillations of energy injected into the electrical grid by solar
systems, resulting from variations in solar irradiance throughout the day. This study aims to
stabilize the output power and optimize the use of solar energy through the implementation of
hybrid microgrids that combine photovoltaic panels and battery banks.

Based on the literature review, a hybrid system model is proposed, using existing
technologies, where the energy generated by the solar panels is divided between immediate
consumption and storage in batteries. In periods of high solar irradiance, a fixed portion of the
energy generated is used directly, while the surplus is stored in the batteries. When the irradiance
is low, the batteries are activated to provide the necessary energy, ensuring the stability of the
system.

The methodology used involves simulations of the modules individually and then simulation
of the system as a whole. The system parameters, including battery capacity, solar panel efficiency
and energy demand, were adjusted to reflect conditions close to real ones in the Itajuba region,
Minas Gerais, Brazil. The simulations cover various scenarios of solar irradiance and energy
consumption, allowing a comprehensive analysis of the performance of the hybrid system.

The simulation results show that the proposed system significantly reduces the oscillations of
energy injected into the electrical grid, with a notable decrease in generation peaks during periods
of high irradiance. In addition, the system demonstrated the ability to supply energy continuously
for longer periods. These results prove the technical feasibility of the hybrid system and its

potential to improve the efficiency and sustainability of solar energy generation.

Keywords: Solar energy, Hybrid converters, on-grid, off-grid
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Introducdo

1. Motivacao do trabalho

A crescente demanda por energia elétrica tem sido motivo de preocupacao de diversas nacoes
pelo mundo, podemos observar na figura 1, que quanto mais evoluida uma na¢éo, maior o consumo
de energia. Comparando o Brasil com nag¢bes como Estados Unidos, Unido Europeia e a China,

percebemos que o consumo per capita é consideravelmente inferior.
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Figura 1: Consumo de energia elétrica nos paises

(1]

Conforme a figura 2, no Brasil tivemos de uma demanda de energia de 546 TWh em 2019,
podendo chegar em 812 TWh em 2030.
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Figura 2: Previsdo de demanda de energia no Brasil
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Capitulo 1 — Introducéo

Este cenério, somado a deterioracdo, ambiental tem sido motivo para especialistas do ramo
buscarem métodos mais eficientes de geracdo e aproveitamento de energia. Neste contexto a
geracdo distribuida (GD) tem se mostrado uma solucéo eficaz e com crescente ascenséo, reduzindo
a dependéncia de sistemas convencionais, como a energia proveniente de hidrelétricas, maior fonte
geradora de energia elétrica no Brasil. No ano de 2022, verificou-se um crescimento de 10,9 TWh
(+1,6%) em relacdo a 2021 na oferta interne da energia elétrica, isso devido Em 2022, a matriz
elétrica brasileira alcangou um marco notavel, com 87,9% de sua composi¢do proveniente de
fontes renovaveis. Dentre estas, a geracdo solar fotovoltaica destacou-se de maneira significativa,
atingindo uma produgao de 30,1 TWh, somando a geragéo centralizada e a Mini e Micro Geragao
Distribuida (MMGD). Esse volume representou um crescimento expressivo de 79,8% em
compara¢do ao ano anterior, impulsionado pela expansdo da capacidade instalada, que alcancou
24.453 MW, um aumento de 82,4%.

A geracdo hidrelétrica tambeém contribuiu substancialmente para a matriz, adicionando 64,3
TWh ao total de energia gerada, um crescimento de 17,7% em relacdo a 2021. A energia edlica,
por sua vez, registrou uma producao de 81,6 TWh, um aumento de 12,9% no mesmo periodo, e
sua poténcia instalada cresceu 14,3%, atingindo 23.761 MW.

Em contrapartida, a geracdo termoelétrica apresentou uma reducdo significativa, com uma
queda de 32,3% em relacdo ao ano anterior, refletindo a tendéncia de substituicdo gradual das
fontes fosseis por alternativas mais limpas e sustentaveis.

A geracdo distribuida feita por meio de energia solar fotovoltaica ¢ uma das mais promissoras
quando falamos de fontes de energia alternativa, devido a sua abundéncia. O processo de geracao
ndo produzir impactos ambientais e as tecnologias aplicadas aos elementos apresentam vida Util
elevada, fazendo que o tempo de retorno do investimento seja muito inferior a durabilidade do
conjunto. A energia solar tem sido utilizada amplamente e vemos sua crescente aplicacdo nos

altimos anos, conforme mostrado na figura 3, [1].
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Figura 3: Participacdo das fontes de energia em 2021 e 2022,
[1]
Conforme pode ser observado, a fonte de energia elétrica solar, saiu de 2,5 % e chegou a 4,4

%, este aumento de 1,9 %, sdo mais significativos que os 8,5% de aumento na fonte hidraulica,
pois representam um aumento de 76 % na energia solar, frete um aumento de 16 % na energia
hidraulica. Ao analisar Micro e Minigeracéo distribuida (MMGD), com informacdes desde 2015,
onde a geracdo solar fotovoltaica era de 20 GWh e a de outras fontes 15 GWh e em 2022, temos

17.378 GWh de energia solar fotovoltaica e 1.045 GWh de outras fontes, conforme a figura 4.
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@ Cutras
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9.019
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Figura 4: Comparativo de micro e minigerac&o distribuida.
Fonte:[1].

A flutuacdo da energia gerada pelos sistemas de energia solar fotovoltaica tem sua
justificativa na natureza solar [2],[3], devido as varia¢Ges da incidéncia de irradiancia solar nos
painéis e a variacdo de temperatura ao logo do dia. A geracéo se estende, normalmente, das 07:00
as 18:00, tendo seu maior pico compreendido no intervalo entre 10:00 e 16:00.

A figura 5 apresenta uma variagéo da irradiancia média ao longo do dia. O problema visualizado
¢ a necessidade de produzir uma quantidade de energia grande em um curto periodo de tempo,
aproximadamente 6 horas, assim, faz-se necessario dimensionar o inversor para a maxima poténcia
produzida pelo sistema, o que na maior parte do tempo ndo sera alcancada, ficando assim

superdimensionado se comparado com a poténcia media gerada ao longo do dia.
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As topologias mais conhecidas para sistemas de energia solar fotovoltaica sdo os sistemas off-
grid e on-grid. No sistema off-grid, um banco de baterias é carregado durante a producdo de
energia e descarregado durante a utilizacdo. No entanto, o alto custo e a curta vida Gtil das baterias
resultam em custos elevados para esses sistemas.

Por outro lado, os sistemas on-grid se baseiam no principio de créditos de energia com a
concessionaria. Nesse método, a producéo de energia varia conforme a quantidade de irradiacéo
solar que os modulos fotovoltaicos recebem, resultando em picos de energia gerada e momentos
de baixa producdo. Muitas vezes, os inversores sdo superdimensionados ou utilizam o sistema de
clipping, onde o pico de energia € desprezado, perdendo assim parte da energia gerada pelos
painéis.

O projeto busca otimizar o uso da energia gerada, aproveitando melhor os recursos disponiveis

e potencialmente reduzindo os custos com a inclusdo de baterias no sistema.
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Figura 5: Efeito de ceifamento (clipping) quando a poténcia gerada pelos painéis ultrapassa o limite do inversor.,

fonte: [4]

2. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é realizar a modelagem, simulacéo e analise de um sistema
fotovoltaico hibrido capaz de reduzir os picos de energia injetada na rede elétrica durante os
instantes de maior geracdo, armazenando este valor excessivo em bancos de baterias para que seja
usado quando a produgdo de energia solar ndo atingir as especificacbes dos inversores

desenvolvidos para os sistemas.
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3. Objetivos Especificos
Como objetivos secundarios e especificos para atingir o objetivo principal, podem ser citados:
e Reduzir picos de geracéo de eletricidade em momentos que a irradiancia solar & maior.
e Maior estabilidade da poténcia injetada na rede.
e Analisar conversores tradicionais para a aplicagéo.
e Modelagem de um sistema hibrido.
e Implementacdo de logica de controle para corrente do inversor e carga/descarga do

banco de baterias.

4. Esta dissertacdo esta organizada conforme os capitulos descritos a seguir:
O Capitulo 2 - Sistemas fotovoltaicos, apresenta as topologias convencionais e tipos de

inversores empregados em sistemas fotovoltaicos.

O Capitulo 3 — Conversores CC/CC, apresenta os conversores Buck, Boost e Buck-Boost

utilizados na proposta de solugdo, com seus circuitos e equacionamentos.

O Capitulo 4 - MPPT, apresenta 0 método de localizacdo do maximo ponto de poténcia em

sistemas fotovoltaicos.
O Capitulo 5 — Conversores CC/CA, apresenta o circuito conversor Full-Bridge.

O Capitulo 6 — Sistemas de Controle aplicados aos inversores de frequéncia, apresenta o

sistema PLL e o método de controle DQ.
O Capitulo 7 — Sistema proposto, apresenta o sistema proposto e seu dimensionamento.

O Capitulo 8 — Resultados das simulacdes, apresenta os resultados dos métodos de operacao

propostos no sistema.

O Capitulo 9 — Conclusédo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, e também as

propostas para possiveis trabalhos futuros.

E finalmente, no Apéndice A sdo mostrados os diagramas de blocos utilizados para a

simulacdo.
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Sistemas fotovoltaicos

1. Viséo geral
Os sistemas de energia fotovoltaica podem ser divididos em trés topologias distintas:
conectados a rede (on-grid), isolados (off-grid) ou hibridos. A operacdo é similar em todos,
consistindo em um sistema de painéis fotovoltaicos que captam a luz do Sol e transformam em
energia elétrica no formato de corrente continua (CC) e um sistema de inversores para transformar
a corrente continua em corrente alternada (CA) para o consumo final. Cada modelo possui
vantagens e desvantagens, a proposta deste trabalho é aproveitar as vantagens dos modelos on-

grid e off-grid tradicionais e aplicar em um sistema hibrido.

2. Sistema on-grid

O on-grid ¢é utilizado principalmente nos locais onde existe uma rede elétrica da
concessionaria de energia local, podendo ser instalado em qualquer tipo de consumidor aplicando
0 método da micro e minigeracdo distribuida (MMGD). Este método é aplicado com o sistema de
compensacéo de energia gerada e consumida.

Durante o periodo de geracdo, parte da energia é consumida pela residéncia e o restante é
injetado na rede da concessionaria, gerando créditos de energia. Ja quando ndo ha geracéo, a
alimentacdo do consumidor € feita pela rede elétrica e os créditos sdo compensados. Os créditos
sdo convertidos na conta de energia e podem ser utilizados em até 60 meses [5], em periodos de
chuvas e nublados, o consumidor ird consumir energia elétrica da rede comum e pagara apenas 0s
valores referentes a transmissao, distribuicdo e iluminacédo publica.

Um importante componente do sistema fotovoltaico on-grid é o gerador fotovoltaico, que €
composto por modulos que produzem eletricidade em corrente continua e que, posteriormente, é
convertida em corrente alternada. Os referidos modulos sdo compostos por células fotovoltaicas
fabricadas com materiais semicondutores conectados em série (para aumentar a tensdo) e em
paralelo (para aumentar a corrente do sistema). Ap0Os essa conversao, a energia advinda do sol
pode ser utilizada no local de consumo ou pode, ainda, ser transferida para a rede elétrica [5].

O inversor trata-se de um equipamento responsavel por mudar a energia que vem do gerador
fotovoltaico a ser utilizado na rede elétrica. Tal equipamento converte a corrente continua, gerada
por mddulos fotovoltaicos, em corrente alternada. Assim, a eletricidade fica no mesmo padrao
usado por diversos equipamentos elétricos. Como o inversor permite que a energia gerada pelo
painel solar seja conectada a rede, entdo, a tensdo gerada deve ter a mesma amplitude, frequéncia
e fase da rede [6].

Na figura 6, € apresentado um sistema fotovoltaico on-grid.
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Painel ' Célula
Fotovoltaico Fotovoltaica

Sistema Fotovoltaico

Figura 6:Sistema on-grid.

[7]

O sistema fotovoltaico € composto por varios componentes essenciais que trabalham em
conjunto para converter a energia solar em eletricidade utilizavel. O painel fotovoltaico (1),
montado em arranjos conforme a poténcia desejada, € o primeiro elemento do sistema, sendo
responsavel por converter a irradiacdo solar em energia elétrica em corrente continua (CC),
utilizando células fotovoltaicas. A energia gerada é entdo encaminhada para o inversor (2), que
transforma essa energia de CC para corrente alternada (CA), uma vez que a maioria dos aparelhos
eletronicos utiliza CA. O inversor também garante que as grandezas elétricas, como amplitude,
fase e frequéncia, estejam em conformidade com os padrbes da rede elétrica, permitindo que a
energia seja injetada na rede de forma segura. Apos a conversdo, a energia em forma de CA é
enviada para o quadro de distribuicdo (3), onde pode ser consumida ou injetada na rede elétrica.
No caso de sistemas on-grid, os aparelhos elétricos (4) utilizam primeiramente a energia gerada
pelo sistema, e 0 excedente é enviado para a rede elétrica, gerando créditos para o consumidor.
Por fim, o medidor de energia bidirecional (5) monitora tanto a energia consumida da rede quanto
a energia injetada na rede. Quando a geracao de energia supera 0 consumo, a energia excedente é
injetada na rede da concessionaria, gerando créditos; se a geracgdo for insuficiente, a rede publica

automaticamente suprime a diferenca, descontando os valores dos créditos acumulados.

3. Sistema off-grid
O sistema off-grid, ndo ¢ integrado a rede da concessionaria de energia elétrica. Ele ¢ ideal
para locais distantes da rede ou sem acesso a distribuicdo de energia, como areas rurais, tanto em

ambientes produtivos como residenciais.
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Durante o periodo de geracdo, as cargas sdo alimentadas diretamente pelo inversor de
frequéncia e o restante da energia produzida é armazenada em baterias, garantindo o fornecimento
durante a noite ou em periodos sem geracdo ou com variacdo na producdo de energia.

Este método ja foi empregado em sistema de alimentacdo residencial, tendo sua aplicacdo
reduzida para este consumidor, devido a possibilidade da aplicagéo de sistemas on-grid.

Alguns exemplos onde ainda é aplicado séo:

e Sistemas de provedores de internet, wi-fi pablico ou torres de transmissao de internet
via radio;

e Foodtrucks e Trailers;

e Sistemas de monitoramento de seguranca (CFTV — Circuito Fechado de TV).

Na figura 7, é apresentado um sistema geracdo de energia elétrica do tipo off-grid

CONTROLADOR | PAINEL o

DE CARGA @ FOTOVOLTAICO
:.'...'.ll.....'.'

INVERSOR

DC/AC o

APARELHOS

ELETRICOS (AC)
BATERIASE)

Figura 7: Sistema off-grid
[8].

Em sistemas fotovoltaicos off-grid, o painel fotovoltaico desempenha a funcdo crucial de
transformar a radiacdo solar em energia elétrica em corrente continua (CC), assim como nos
sistemas on-grid. Entretanto, uma caracteristica essencial dos sistemas off-grid é a necessidade de

baterias para armazenamento de energia, permitindo que a energia gerada seja utilizada em
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momentos em que nao héa produgdo, como a noite ou em dias nublados. Em alguns casos, como
em sistemas de irrigacdo, 0 armazenamento pode ndo ser necessario. Para garantir a longevidade
das baterias, é utilizado um controlador de carga, que protege as baterias contra sobrecargas e
descargas profundas, interrompendo a injecdo de energia quando a carga maxima é atingida e
desconectando a bateria quando seu nivel de carga esta baixo. Além disso, os sistemas off-grid
podem alimentar tanto cargas em CC quanto em CA. Para cargas em CC, ndo € necessario um
inversor de frequéncia, mas sim um regulador de tensdo para garantir que a tensdo das baterias
seja compativel com a carga. Ja para cargas em CA, o inversor de frequéncia converte a energia
CC em CA, sem a necessidade de sincronismo com a rede elétrica, uma vez que o sistema opera
de forma independente.

4. Vantagens e desvantagens

Conforme apresentado em [5], ambos os sistemas, tanto o on-grid quanto off-grid, possuem
vantagens e desvantagens que devem ser consideradas no desenvolvimento deste trabalho.

O sistema on-grid é caracterizado por sua facil e rapida instalacdo, devido a baixa
complexidade dos projetos. Além disso, a proximidade com os centros de carga reduz a demanda
de transmissdo de energia elétrica por longas distancias, o que, por sua vez, diminui as perdas
elétricas e os impactos socioambientais negativos. 1sso também contribui para a minimizacgao dos
custos elétricos, especialmente em prédios comerciais. Outra vantagem significativa é a auséncia
de baterias e controladores de carga, o que simplifica o sistema. O sistema on-grid garante que
toda a energia gerada seja utilizada, seja localmente ou em outro ponto da rede, e permite uma
facil escalabilidade do sistema.

Por outro lado, o sistema off-grid aumenta a taxa de autoconsumo e proporciona resiliéncia as
flutuacGes da rede elétrica. Este sistema oferece autonomia diante da interrupcao do fornecimento
de energia elétrica, garantindo um fornecimento continuo mesmo em caso de falhas na rede.

Essas caracteristicas devem ser cuidadosamente avaliadas para determinar a melhor

abordagem para a implementacédo de sistemas de energia neste estudo.

5. Sistema Hibridos

Os sistemas hibridos combinam caracteristicas dos sistemas on-grid e off-grid, unindo a
conexdo com a rede elétrica da concessionaria a0 armazenamento de energia em baterias.

Estes sistemas apresentam varios beneficios. Primeiramente, eles permitem definir o melhor
horério para a injecdo de energia elétrica na rede, otimizando a utilizacdo da energia gerada. Além
disso, proporcionam uma maior autonomia energética, garantindo disponibilidade de energia

mesmo em casos de interrupcdo por parte do fornecedor.
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Outro beneficio é a reducéo do consumo de energia em horarios de ponta, o que pode resultar
em economia significativa nos custos energéticos. A menor oscilacdo da energia injetada e/ou
drenada da rede também é uma vantagem, melhorando a estabilidade do sistema. Além disso, estes
sistemas reduzem as perturbacBes de energia, proporcionando energia continua a carga e
melhorando o fator de utilizacdo do sistema, como destacado em [9].

Nesta configuracéo, a energia é transferida do conjunto fotovoltaico para a bateria e para a
carga durante o dia e as baterias transferem energia para a carga durante a noite. O sistema de
armazenamento de bateria também melhora a dindmica do sistema para mudancas climaticas
repentinas [10], [11].
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Conversores CC/CC

1. Viséo geral

Os conversores CC/CC sdo circuitos de eletronica de poténcia capazes de alterar os valores
da tensdo de saida em relacéo a tensdo de entrada. Estes circuitos sdo formados por semicondutores
de poténcia operando como dispositivo de chaveamento e elementos passivos, como indutores e
capacitores.

Os dispositivos de chaveamento operam em uma determinada frequéncia (Fs), este fator,
quanto maior, reduz o tamanho de elementos de armazenamento de energia, como indutores e
capacitores.

Estes circuitos sdo controlados por um sinal de comando, podendo ser fixo ou variavel. Uma
forma de gerar estes sinais é atraves de modulagao por largura de pulso (PWM).

O numero de conversores estaticos CC-CC néo isolados é muito grande. Contudo, seis deles
sdo mais populares e difundidos [12], sendo os respectivos ganhos estaticos descritos conforme

segue na Tabela 1.

Tabela 1: Ganho conversores

Conversor | Ganho estatico
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-Boost D/(1-D)
Cuk D/(1-D)
Sepic D/(1-D)
Zeta D/(1-D)

O ganho estatico A, € definido como a relacdo entre a tensdo de entra da e a tensdo de saida,
apresentado na equacéo 3.1:

Vo (3.1)
A=y

Sendo assim, a tabela 3.1 apresenta o seguinte:
e Conversor Buck: a tensdo de saida sera sempre menor que a tesdo de entrada;
e Conversor Boost: a tensdo de sapida sera sempre maior que a tenséo de entrada.
e Conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta: geram uma tensao de saida menor que a

tensdo de entrada quando D < 0,5 e maior que a tensdo de entrada quando D > 0,5.
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O objetivo de todos os conversores € 0 mesmo, manter a tensdo de saida constante, devido a
malha de controle aplicada ao conversor. A eficiéncia destes circuitos pode variar entre 70% e
98%, dependendo das poténcias, correntes, tensdes, frequéncias de chaveamento e das tecnologias
empregadas [12].

Hé aplicacbes dos conversores, onde o fluxo de poténcia ocorre de forma bidirecional, ou seja,
tanto da entrada (fonte de alimentacdo) para a saida (carga), quanto ao contrario.

Estes conversores podem operar de duas formas, em modo de conducdo continua (CCM —
Continous Current Mode) ou modo de condugdo descontinua (DCM — Discontinous Current
Mode). No modo de condugdo continua a corrente no indutor nunca chega a 0 A, ja no modo de
conducéo descontinuo a corrente pode ficar em 0 A, durante algum periodo do chaveamento.

A seguir VEremaos os comparativos entre 0s conversores.

2. Conversor Buck

O conversor CC—CC abaixador de tensao, também conhecido como conversor Buck, produz
um valor médio de tensdo na saida inferior ao valor médio da tensdo de entrada. Por outro lado, a
corrente média de saida é maior que a corrente média de entrada, esse comportamento é
consequéncia do principio da conservacdo de energia. Teoricamente, esse tipo de conversor é
concebido de forma a possibilitar uma variagdo continua da tensdo meédia na carga desde zero até
o valor da tensdo de alimentacéo [12].

O circuito Buck, apresentado na figura 8, é composto por um indutor (L1), um capacitor de
entrada (C1), um diodo (D1), um dispositivo de chaveamento (S1) e um capacitor de saida (C2);

S1

fo]
Jo mp

400V ——
I c1 c2 RI

$1) ey

$a) ey

Figura 8: Conversor Buck.
Fonte: Autor.

A operacao deste circuito, € dividido em duas etapas:
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e Ton - Tempo em que a onda a chave S permanece fechada;
e Toff — Tempo em que a onda a chave S permanece aberta;
A soma destes dois instantes d& origem ao periodo de chaveamento, Ts.
Ts =Ton+Toff (3.2)

A frequéncia de chaveamento (Fs), é o inverso do periodo.

1 (3.3)

Fs = —
5 Ts

Na figura 9 é apresentada a forma de onda apresentada da operacgédo deste circuito.

| | | | | |

i Ton " Toff

| | | [ [ [ [ |

g
(A
1
1
I

100f— —]

o= 1 1 1 [ [ [ [ [ [ ]
0099 00991 00092 00093 00994 00995 0.09% 00987 00998 00999 o1

Figura 9: Forma de onda do conversor Buck: (a) Ton e Toff, (b) VI (Tens&o no indutor), (c) Il (Corrente no indutor)
e (d) Vi (tenséo de entrada — vermelho) e Vo (Tensdo de saida — azul).
Fonte: Autor.

Quando a chave S1 esta fechada (Ton), o diodo D1, esta polarizado reversamente e entdo tem-
se a seguinte equacdo de malhas:
Vi—Vs—Vi—-Vo=0 (3.4)
Sendo:
Vi —tensdo de entrada;
Vs — Tensdo no dispositivo de chaveamento;
VI — Tenséo no indutor;

Vo — Tensao de saida.

Equacionando em funcgéo de VI e considerando a tenséo na chave (Vs) igual a O:
Vi=Vi-Vo

Dessa forma, a corrente no indutor (I1) durante a chave fechada é:
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1t (3.5)
Il = —f vil(t)dt +it(0)
L to
Resolvendo a integral de 0 até Ton (D*Ts):
Dts
Il = Zf Vi—"Vo (t)dt + it(0)
0
Vi—Vo)Dts )
p= VYot g @9

Quando a chave S1 esté aberta (Toff), o diodo D1, esta polarizado diretamente a malha tem a
seguinte equag&o:
Vd—-VIi-Vo=0 (3.7)
Sendo:
Vd — Tenséo no diodo.
VI — Tenséo no indutor.
Vo — Tensdo de saida.
Equacionando em funcéo de VI, temos:
Vl=-Vd—-"Vo
Considerando o diodo como ideal, Vd = 0;

e % ft :vl(t)dt + it(0) (3:8)

Resolvendo a integral de Ton (Dts) até o final do periodo de chaveamento (ts):

1 ts
Il = —J- —Vodt + il(ton)
L Jpes

Vo
= - (ts — Dts) + Il(ton) (38)

A média da variagdo da corrente no indutor (llavgpp) deve ser igual a O, sendo a soma da
corrente durante o periodo Ton e Toff, assim considera-se em as condicdes iniciais sdo iguais, e
serdo desconsideradas;

Vi —Vo)Dts Vo 3.9
Ilavgpp=0=%+—7*(ts—Dts) ( )

Resolvendo a equacao:

(Vi—Vo)Dts Vo
f-l__f* (ts—Dts) =0
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Vi*Dts —VoxDts Vo=xts+Vo* Dts
L - L -
Vi* Dts —Vo*Dts —Vo xts + Vo * Dts
I =0
Vi*Dts —VoxDts—Voxts+VoxDts =0

Vi*Dts —Voxts=0

Vi*Dts =Vo xts

Vo (3.10)
Vi D
3. Calculo do indutor do circuito.
A tensdo em um indutor é dada pela derivada da corrente, 3.11.
dil .
Vi=L— (3.11)
dt
V=1 Ail
At
Durante Ton
Vi=Vi—-Vo (3.12)
At =D x ts (3.13)
Logo:
Ail
VieVo = (3.12)
D *ts
. Dts (3.13)
L=Wi—-Vo)=* T

4. Calculo do capacitor de saida.
A corrente no capacitor de saida (Ic), pode ser definida como sendo a soma da corrente do
indutor (I1) e de saida (lo).

I.=1+1, (3.14)

A corrente no indutor de um conversor Buck, quando operando em modo de conducao
continua, possui uma componente continua e uma componente triangular, o que ocorre devido a
alternancia da polaridade da tensdo no indutor.

I, = I 4. + Ail (3.15)
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A reaténcia capacitiva é dada por:

1 (3.16)
- 2nf.C

Xc

Para a componente continua o capacitor se comportara como um circuito aberto, circulando
por ele, apenas a corrente de com componentes em alta frequéncia.
Logo:
I. = Ail (3.17)
Esta variacdo de corrente no capacitor, ird provocar uma variacao de tensdo, ja que a tensao é
a integral da corrente.

1t (3.18)
ve = Ef I.dt + vc(to)
t

(]
Como ha variagdo de corrente, podemos afirmar que ocorre variacdo de carga no indutor e
como a corrente opera de forma triangular, podemos calcular a variagdo de carga (AQ), como a
area de um tridngulo, dada por, maiores detalhes em [13]:

DxTs (1—D)=Ts\ All (3.19)
AQ:( 7t 2 )*T:All*Ts
2 8
Se substituirmos a variagdo de corrente da equagéo3.13, temos:
0= (Vi—Vo)D * Ts? (3.20)
8L
Como:
Q=Cxvc (3.21)
Ent&o temos:
AQ = C * Avc
Sendo Avc a variagédo de tensao no capacitor.
Logo:
_ (Vi—Vo)D *Ts? (3.22)
8L xAvc

5. Conversor Boost
O conversor CC—CC elevador de tensdo, também conhecido como conversor Boost, produz
um valor médio de tensdo na saida superior ao valor médio da tensdo de entrada, enquanto a

corrente média de saida € menor que a corrente média de entrada. Esse comportamento é
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consequéncia do principio da conservagdo de energia que ocorre no indutor, devido alternancia da
polaridade da tensé&o.
Os componentes sdao 0s mesmos do conversor Buck, dispostos de forma diferente, conforme

mostrado na figura 10.

Vi J-|-_ C1 RI
Figura 10: Circuito Boost.
Fonte: Autor.

Na figura 11, temos as formas de onda da operacao deste circuito.

1 |S I

Ton Toff

0 I [ I I I I |
00— | I I \;‘ I I I |
200 p———— | i | | | —|
- T T — T ‘I‘ T — T _
20l i —— L\\\\ ]
:Z:\k\\\\\l\ ~ /\ | \\\\\\\I”” /I | \\\\\T\\ - -

B | | | | | | i

0089 00891 00992 00993 00984 00895 00996 00997 00938 00899 01
Time

Figura 11: Forma de onda do conversor Boost: (a) Ton e Toff, (b) VI (Tenséo no indutor), (c) Il (Corrente no
indutor) e (d) Vi (tensdo de entrada — vermelho) e Vo (Tensédo de saida — azul).
Fonte: Autor.

O conversor boost, opera em 2 instantes:

e Ton: Chave S1 Ligada, Como:

Vout > Vin (3.23)
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O Diodo D1 esta polarizado reversamente e, portanto, ndo conduz. Desta forma, tem-se duas
malhas:
—Vi+VIi+Vs=0 (3.24)

Considerando a chave ideal, temos:
—Vi+Vi+0=0 (3.25)
VI ="Vin

Dessa forma, o indutor é carregado com a corrente da fonte, até atingir o valor de Vin.

—Vc+Vo=0 (3.26)
—Vec+Vo=0
Vout =Vc

A corrente no indutor é dada pela equacéo:

1t (3.27)
iL = _f UL dt + iL(O)
L to
Dts
L 0
] Vin
Liton = TDtS
e Toff: Chave S1 ligada, temos apenas uma malha
—Vin—-VIi+Vd+Vout =0 (3.28)
Como o diodo esta polarizado diretamente:
—Vin—=VIi+Vout =0 (3.29)
Vl=Vin—Vout
Desta forma o indutor esté& descarregando, pois:
Vout > Vin (3.30)
o1 . (3.31)
lL —_J UL dt+lL(O)
L ton
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ts
ip == Vin—Vout)dt+i,(o)
L Jpes

] (Vin — Vout) (3.32)
ltoff = — (ts — Dts)

Como a variagdo da corrente durante um periodo deve ter valor médio igual a zero:

lrton T iLtoff =0 (3.33)
Vin b ¢ n=Vout) (ts — Dts) = 0 (3:34)
L L
Vin * Dts + (Vin — Vout)(ts — Dts)
I =0
Vin * Dts + Vin * ts — Vin * Dts — Vout * ts + Vout * Dts 0
L

ts(Vin* D +Vin—Vin+ D — Vout + Vout * D) _ 0
T =

Vin —Vout + Vout*D =0
Vin =Vout —Vout * D
Vin = (1 —-D)Vout

Vout _ 1 (3.35)
Vin  (1-D)

Desprezando as perdas nos componentes:
Pout = Pin (3.36)
Vout * lout = Vin = Il

- Vout * lout
B Vin

Para 0 equacionamento do indutor L:

di Ai (3.37)
Vli=1L *E— L *E
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Logo:

At Vi*DxTs (3.38)

Como a corrente no indutor tem caracteristica triangular, podemos ainda, definir o valor
minimo para o indutor, quando a corrente minima do indutor € 0 e a m&xima é o dobro da corrente

média, neste caso:

Ai =2 *[i (3.39)
Entao:
Vi*DxTs
Lmin = 2> 1S (3.40)
2 * [i

Quando a corrente minima do indutor € igual a 0, dizemos que ele esta no limite do modo de
conducéo continua (CCM), pois, para valores inferiores a este de indutor, teremos instantes onde
a corrente no indutor sera 0, caracterizando o modo de condugéo descontinuo (DCM).

Para dimensionamento do capacitor de saida temos que a descarga do capacitor ocorre com

uma corrente constante, (\Vo/Ro):

dv
e=c+2 (3.41)
dt
I C v
= *k —
0 At
loxAt loxD *Ts (3.42)
C = =
Av Avo

6. Conversor Buck-Boost

Um conversor buck-boost € um tipo de circuito de conversdo de energia usado para fornecer
uma saida de tensao que pode ser maior ou menor do que a entrada, dependendo das necessidades
do sistema. Ele é capaz de regular a tensdo de saida, mesmo quando a tensao de entrada varia. 1sso
é muito Util em sistemas de energia onde a entrada pode variar, como em baterias ou fontes de
energia solar.

Para a aplicacdo em sistemas solares com carga e descarga de baterias, € necessario que o
sistema seja capaz de operar de forma bidirecional, ou seja, quando houver irradiancia suficiente,
o fluxo de energia, devera ir do barramento CC de 400 V para 0 banco de baterias de 60 V, ja
quando houver falta de irradiancia e as baterias estiverem carregadas, o fluxo de energia devera ir

do banco de baterias para o barramento CC. Nesta aplicacdo o conversor Buck-boost, apresenta
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uma topologia diferente da convencional, atuando com dois dispositivos de chaveamento,

conforme mostrado na figura 12.

g —_mp
T

l SWA1 L
o=
+
T Sw2

Cin

B
:
I
;

1

Cout

=

400

mTT 9

i
LT

Figura 12: Conversor Buck-boost bidirecional.
Fonte: Autor.

O funcionamento bésico de um conversor buck-boost é semelhante ao de um conversor buck
(abaixador) e de um conversor boost (elevador) combinados. Ele pode aumentar ou diminuir a
tensdo de entrada para fornecer uma tensdo de saida estavel, independentemente das flutuacdes na
entrada.

Existem diferentes topologias de conversores buck-boost, incluindo:

Conversor Buck-Boost com Chaveamento: usa chaves eletrdnicas (como transistores) para
alternar entre os modos de operacgao buck e boost.

Conversor Buck-Boost com Indutor de Derivacdo: a indutancia de derivacéao é adicionada
ao circuito para inverter a polaridade da tensao de saida quando necessario.

Conversor Buck-Boost com Indutor Acoplado: um transformador com enrolamentos
primarios e secundarios é usado para ajustar a tensdo de saida

Cada tipo tem suas préprias vantagens e aplicagGes especificas, mas todos tém em comum a
capacidade de fornecer uma tenséo de saida regulada, mesmo quando a tensdo de entrada varia.

Modo buck (abaixador): O conversor reduz a tensdo de entrada. Isso é feito quando o
interruptor (geralmente um transistor) esta fechado, permitindo que a corrente flua através do
indutor e do circuito de carga. Durante esse periodo, a energia é armazenada no indutor, a tensdo
de saida é menor do que a tensdo de entrada durante esse modo.

Modo boost (elevador): O conversor aumenta a tensdo de entrada. Isso é feito quando o
interruptor esta aberto, e a energia armazenada no indutor € liberada para a carga através de um
diodo. Durante esse periodo, a energia armazenada no indutor é transferida para a carga, a tensao

de saida é maior do que a tensdo de entrada durante esse modo.
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Estabilidade de tensdo: E alcancada ajustando-se a razdo ciclica dos pulsos de controle,
variando a largura dos pulsos de acordo com as flutuagdes na tenséo de entrada e na carga.

Principais Componentes: Os principais componentes de um conversor buck-boost incluem
dois interruptores controlados (SW1 e SW2), um indutor (L), um capacitor de saida (Cout) e um
Capacitor de entrada (Cin), dispostos conforme figura 12.

Podemos ainda observar que os neste circuito, diferentemente dos circuitos buck e boost, ndo
apresenta nenhum diodo, os diodos utilizados s&o os diodos de livre circulacdo em antiparalelo aos
dispositivos de chaveamento.

As duas chaves operam de formas complementares, ou seja, quando SW1 esta fechada, SW2
esta aberta.

Sendo assim, serd equacionado da seguinte forma.

Ton: SW1 fechada e SW2 Aberta;

Vi—-Vs—-ViI-Vo=0 (3.43)

Equacionando em funcgéo de VI:

Vli=Vi-Vo

Podemos observar que esta equacao é igual a do conversor buck.

Toff: SW2 fechada e SW1 Aberta;

Vsw2—-VI—-Vo= 0 (3.43)

Equacionando em funcéo de VI:

Vli=Vo

Também se igualando as equagdes do conversor buck.

Desta forma, podemos aplicar todos os conceitos do conversor buck para o conversor buck-
boost bidirecional.

Na figura 13 podemos ver a formas de onda do conversor buck-boost bidirecional e suas
formas de onda. Conforme a direcéo da corrente no indutor, podemos afirmar que esta carregando

0 banco de baterias.
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PWM1

05

\ 4 4’

PWM2

10

0
0.088 0.0891 0.0092 00893 0.0094 0.0985 0.0096 0.0087 0.0998 0.0989

Figura 13: Formas de onda do sinal de chaveamento nos dispositivos SW1 (vermelho), SW2 (azul), tensdo no
indutor (verde) e corrente no indutor (roxa).
Fonte: Autor.

Na figura 14 temos as formas de onda do circuito realizando a alimentagéo do barramento CC
vindo das baterias, portanto a corrente no indutor, aparece negativa.

PWM1

1

08 4

0s Ton
04
02 | - dl

\ 4

0

PWM2

1

0.8

06

04
02

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.08005 0.0006 0.0007 0.0808 0.0090

Figura 14: Formas de onda do sinal de chaveamento nos dispositivos SW1 (vermelho), SW2 (azul), tensdo no
indutor (verde) e corrente no indutor (roxa).
Fonte: Autor.

E possivel observar nas figuras 13 e 14 a operag&o dos dispositivos de chaveamento de forma
complementar.
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7. Controle PWM para conversores CC-CC

Uma forma de se controlar a tensdo em conversores CC-CC, ¢ através da técnica conhecida
como modulacgéo por largura de pulso (em inglés, Pulse Width Modulation — PWM), em malha
aberta, 0 que ndo garante a estabilidade do sistema. Uma frequéncia de chaveamento é mantida
constante e o controle acontece pelo tempo em que a chave do conversor permanece fechada e
aberta, modificando a razéo entre o tempo em que a chave permanece ligada (ton) e o periodo total
T de fechamento e abertura da chave (toff + ton), onde toff & o tempo em que a chave permanece
aberta. A relagdo descrita é conhecida como razéo ciclica, e é representada pela letra D.

. Ton _ Ton (3.44)
" Ton+Toff T

Uma das formas de se criar um sinal de PWM é comparando uma onda com formato dentes
de serra com uma constante, nas figuras 15, 16 e 17, temos respectivamente, as formas de ondas
de um sinal PWM comD =0,2,D=0,5e D =0,7.

Virix Ref
T T T T T T T T T
1k | J
N, N \\ “, h "
18 = S 2 N J
N
A \ hY , h
\, \ “ N
16 F \\. ' N \\. - -
\ | A 1 ',
™, AN ™, ™, ™,
14 - AN S . N S J
h N, \\\ ,
1.2 %, ", *, %, ™,
™ M\ , M, ™,
U - { |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
PW M

] ] ] ] ] 1 ] ] ]
Offget=0  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 n.07 0.08 0.09 0.1

Figura 15: Sinal PWM 0,2.
Fonte: Autor.
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Vitri x Ref
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Offgat=0  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01

Figura 16: Sinal PWM 0,5.

Fonte: Autor.
Vitri x Ref
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Figura 17: Sinal PWM 0,7.
Fonte: Autor.

Sistemas de controle em malha fechada, mais estaveis e seguros, serdo apresentados nos
proximos tépicos.
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MPPT

1. MPPT - Viséo geral

O MPPT (Maximum Power Point Tracking), refere-se a um conjunto de algoritmos e técnicas
utilizados em sistemas fotovoltaicos para otimizar a eficiéncia na conversao de energia solar em
eletricidade. O objetivo principal do MPPT é maximizar a poténcia extraida de um painel solar,
garantindo que o sistema opere continuamente no ponto em que a producdo de energia € maxima
[3].

Em um painel solar, a poténcia gerada depende de fatores como a intensidade da luz solar, a
temperatura ambiente e fatores construtivos do painel utilizado. Estes fatores podem variar ao
longo do tempo e em diferentes condi¢fes climaticas. O MPPT ajusta dinamicamente as
caracteristicas elétricas do painel solar para otimizar a producdo de energia, levando em
consideracio as condigdes em tempo real. E apresentado na figura 18 a indicag&o do MPPT de um
conjunto de painéis fotovoltaicos, configurados em 5 conjuntos de 12 médulos ligados em série.
Cada conjunto é chamado de string e sdo ligados em paralelo entre si. Para este grafico
encontramos um MPP de 10537,6 W em 360,569 V, para uma irradiancia de 800 W/m?2.

Array type: A10Green Technology A10J-M60-220;
12 series modules; 5 parallel strings

0.8 kw/h?

I

M= | “Ioelho’ilu%a_;e |
sl tensdo x corrente h
< 0.5 kW/m?
Zg 20 _|
sl .
(@]
10 — 0.2 kW/m? _
5 \\ _
| | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage (V)
| I
___—$—na IRy YT
o _— X 360.569 =
— ¥ 10537.6
8000 o ]
: - ,,,,,,_;_NW/mg
5 6000 — - ]
g N\
[=]
& 4000 ]
" KW/m?
oo - —0.2 i |
.
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Figura 18: Gréfico de localizacdo do MPPT.
Fonte: Autor.

O MPPT é um sistema de controle integrante dos sistemas de energia modernos, que garante
a penetracdo da poténcia méxima na carga/baterias/motores e na rede elétrica, para aplicacOes fora

da rede e na rede, respetivamente. Como a taxa de conversdo da energia solar em energia elétrica
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dos arranjos fotovoltaicos ainda é baixa e a irradiancia solar nem sempre é uniforme, o controlador
MPPT encontra sua ampla aplicacdo em usinas fotovoltaicas [3].

O MPPT opera calculando o MPP que esta situado no joelho da curva Tensdo x Corrente
indicado na figura 18. O MPPT é fundamental para qualquer circuito fotovoltaico devido ao ponto
de poténcia méxima de uma célula fotovoltaica estd em constante flutuagdo devido a varios fatores
ambientais

Existem diversos algoritmos MPPT, como Perturbacdo e Observacdo (P&O), Condutancia
Incremental (INC), e métodos baseados em otimizagdo, como Algoritmo de Enxame de Particulas
(PSO) e Busca Cuckoo (CuS) [14]. Esses algoritmos buscam identificar e manter o ponto de

méaxima poténcia (MPP) do painel solar, garantindo assim uma eficiéncia energética ideal.

2. MPPT - Perturb and observe (P&O)

Este é um dos algoritmos mais simples, onde o sistema faz pequenas perturbagdes na tenséo
ou corrente e observa o efeito na poténcia para determinar a direcdo do MPP.

Um ligeiro desvio de tensdo € introduzido neste algoritmo. O desvio pode ser positivo ou
negativo dependendo da necessidade de aumentar a poténcia de saida ou diminui-la para
corresponder ao MPP. A perturbacdo introduzida faz com que a poténcia do mddulo solar flutue.
Se houver um aumento na poténcia devido a perturbacdo, a perturbacdo aumenta em pequenos
passos. Se a poténcia diminuir repentinamente ap6s um ciclo de perturbacdo, a perturbacédo é
revertida. Devido a mudanga constante nas etapas de perturbacgéo, faz com que o sistema oscile e
nunca caia completamente no ponto de poténcia maxima requerido. O tamanho da perturbacgdo é
mantido muito pequeno para manter pequena a variacao de poténcia [4].

O algoritmo MPPT P&O, opera conforme a operacao a seguir:

1. Medicdo inicial da poténcia do painel solar, geralmente usando sensores de corrente e
tenséo;

2. Perturbacdo da tensdo ou da corrente do painel solar aumentando ou diminuindo
ligeiramente a tensdo de operagéo do sistema;

3. Observacao se a perturbagdo gerou aumento ou diminuigdo na poténcia;

4. Decisdo em qual direcdo o ponto de operacédo do painel solar deve ser movido para se
aproximar do Ponto de Méaxima Poténcia (MPP). Se a poténcia aumentou, a
perturbacdo é mantida na mesma direcao; caso contrario, a diregéo é invertida;

5. O processo de perturbacdo, observacao e decisdo € repetido em intervalos regulares.

O objetivo é continuar ajustando a operacdo do sistema na dire¢éo que leva ao MPP;
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6. Com o tempo, a medida que as iteragdes continuam, o ponto de operacdo do sistema
se aproxima do MPP. O algoritmo continua até que a poténcia ndao aumente
significativamente com a perturbacéo, indicando que o sistema esta proximo do MPP;

7. O P&O ¢é eficaz e facil de implementar, mas tem algumas limitacGes. Pode oscilar ao
redor do MPP e pode demorar para convergir, especialmente em condicdes de luz solar
variavel;

8. O algoritmo P&O é projetado para se adaptar a mudancas nas condi¢des de operacéo,

como mudancas na intensidade da luz solar devido a nuvens ou sombreamento parcial;

O algoritmo é projetado para definir uma tensdo de referéncia do arranjo fotovoltaico que
corresponde a tensdo méxima do modulo. Um controlador PI altera o ponto operacional do
conjunto para determinar o nivel de tensao de referéncia. A principal desvantagem € a dificuldade
do método em se adaptar a condi¢bes que mudam rapidamente.

As principais vantagens deste método sdo a simplicidade de sua estrutura e facilidade de
implementacdo, motivo que leva a escolha deste método para a utilizacdo neste trabalho, e a alta
eficiéncia com uma irradiancia solar constante e alta.

Por outro lado, apresenta algumas desvantagens, paara valores muito baixos de irradiancia o
calculo da localizagdo exata do MPPT torna-se muito dificil e as altera¢6es de tensdo introduzidas
geram pequenos erros de poténcia, 0 MPP real ndo pode ser determinado. Ele sé pode ser oscilado
em torno do MPP necessario e mudancas rapidas nas condi¢cdes atmosféricas sao muito
prejudiciais ao funcionamento do algoritmo, pois ele ndo consegue se adaptar as mudancgas rapidas

na irradiancia e ndo consegue rastrear o MPP de forma eficaz.

3. Fluxograma e Algoritmo do MPPT

Na figura 19 temos o fluxograma do MPPT P&O, sendo apresentado sua forma de operacéo.
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MEchiD v.n 2
¥
SIM P(k) = X*1

3

P(k)-P(k-1) > 0

SIM NAO NAO @. SIM
DECREMENTA INCREMENTA || INCREMENTA DECREMENTA
Vref Vref Vref Vref

| | | l

Figura 19: Fluxograma do MPPT.
Fonte: Adaptado de [15].

V — Tensdo dos painéis fotovoltaicos.

| — Corrente dos painéis fotovoltaicos.
P(K) — Potencia no instante k.
V(k) — Tensdo no instante k.

Vref — Tensdo de referéncia (saida) do conversor.
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1.

Introducgéo

A principal funcdo do inversor é converter a energia CC gerada por painéis fotovoltaicos em

energia CA sincronizada com a rede.

De acordo com a poténcia instalada no sistema, o inversor pode ser classificado como:

Inversores integrados: normalmente na faixa de 50 a 400 W para aplicagfes muito
pequenas (um painel);

Inversores de String: normalmente na faixa de 0,4 a 2 kW para pequenas plantas de
telhado com painéis conectado em uma string;

Inversores multistring: normalmente na faixa de 1,5 a 6 kW para sistemas médios a
grande com painéis configurados em mais de uma string;

Mini inversores centrais: normalmente > 6 kW com topologia trifasica e design modular
para telhados maiores ou pequenas plantas, na faixa de 100 kW com unidades tipicas de
6, 8, 10 e 15 kW;

Inversores centrais: normalmente na faixa de 100 a 1000kW com topologia trifasica e
design modular para plantas de grande poténcia e unidades tipicas de tamanhos de 100,
150, 250, 500 e 1000 kW.

A topologia em ponte completa € uma das mais reconhecidas e simples, por este motivo foi

escolhida para ser implementada neste trabalho, entretanto novas topologias tém sido

desenvolvidas para aumentar a eficiéncia, reduzir os custos de fabricacdo e aumentar a vida Util

dos inversores, visto que normalmente a vida Util dos painéis fotovoltaicos, supera os 20 anos.

Uma das técnicas para aumento da eficiéncia foi a eliminacdo de transformadores, o que

provocou a necessidade de solugdes mais complexas.

O desenvolvimento de novas topologias, tem como ponto de partida conversores com ja

utilizados e com bom desempenho, se destacando a Ponte H e o Neutral Point Clamped (NPC).

2. Estruturas do Inversor Derivado da topologia H-Bridge

A familia de conversores ponte H ou ponte completa (FB — Full Bridge), apresentado na figura

20, é uma importante referéncia no desenvolvimento de novas tecnologias.
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PV Array Filter Basic FB inverter Filter Grid
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Figura 20: Inversor FB baésico.
Fonte:[16]
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Esta topologia é muito versatil, pois pode ser utilizada para a conversdo CC-CC e CC-CA,
podendo ser implementada no formato Full-bridge, conforme mostrado da figura 20, com duas
pernas de comutacgéo (4 elementos de chaveamento) ou no formato Half-bridge, com apenas uma

perna de comutacdo (2 elementos de chaveamento).

3. Inversor Basico Ponte Completa
Este inversor pode operar seguindo trés tipos de modulagéo: bipolar, unipolar e hibrida.
Na modulacdo bipolar as chaves sdo acionadas de forma diagonal, sendo acionados
simultaneamente as chaves, S1 com S4 e S3 com S2, gerando a tensédo CA, conforme a figura 21:
Seu funcionamento ocorre acionando as pernas A e B, de forma sincrona, com alta frequéncia

de chaveamento e mesma referéncia senoidal, ndo sendo possivel estados de 0 V na saida
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PV Amay  Filter Basic FB inverter Filter Grid PV Array  Filter Basic FB inverter Filter Grid
-
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Figura 21: Conversor Full-Bridge com modulag&o bipolar: (a) corrente de saida positiva e (b) corrente de saida
negativa.
Fonte: [16]

A principal vantagem deste conversor é a tensdo Vpe (tensdo no aterramento), possui apenas
a frequéncia da rede, reduzindo a corrente de fuga e emiss@es eletromagnéticas. Por outro lado, as
desvantagens sdo, frequéncia de ripple da corrente é igual a frequéncia de chaveamento,
necessitando de filtragem mais intensa, perdas magnéticas no ndcleo dos indutores devido a
variacdo bipolar de tensdo e eficiéncia de até 96,5 %, devido a troca de poténcia entre L1 e a
capacitancia do sistema CC.

Na modulacdo unipolar, cada perna do conversor ¢ comutada de acordo com sua referéncia,
gerando a corrente CA conforme ilustrado na figura 22. As pernas A e B comutam com um
referencial senoidal espelhado, e o conversor possui dois estados de 0V, quando S1 e S3 estéo
ligados ou quando S2 e S4 estdo ligados. Entre as vantagens desse conversor, destacam-se a
frequéncia de ripple da corrente, que € o dobro da frequéncia de chaveamento, permitindo o uso
de filtros menores, a reducdo das perdas nos ndcleos devido as passagens por 0V, e a obtencdo de
eficiéncias de até 98%. No entanto, uma desvantagem significativa é que a tensdo no ponto de
medicdo (VPE) contém componentes da frequéncia de comutag&o, resultando em altas correntes

de fuga e emissdes eletromagnéticas.
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Figura 22: Estados de comutacgéo do conversor Full-Bridge com modulagéo unipolar: (a) corrente positiva e (b)
corrente negativa.
Fonte:[16].

Na modulacao hibrida, uma perna é comutada na frequéncia da rede e outra em alta frequéncia,
gerando a corrente CA, conforme mostrado na figura 23.
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PV Array  Filter Basic FB inverter Filter Grid PV Array  Filter Basic FB inverter Filter Grid
------------- Prmmmmmmn P L LLLY L
i : :'
H S1 ' 51 !
: Vor ? : Vi
: - . . 1
H A i 14
. 1 ]
' ' ]
' H '
: = G : ==Ch H
' : H
: : Y
H : H
' H i
¥ ) 1 H
' 52 i 521
. 1 '
H : :
: : :
i ;{ ------------- L T 3:‘}-,- --------- e oscececens -
"V, FE
_[ " Vy=0,1;>0.51 and 54 = ON. Leg 4 switched at 16 kHz, Leg Bat S0 Hz =i Fp<0,1,<0.52and §3 =ON. Leg A switched at 16 kHz, Leg Bat 50 Hz ~ —=
PV Amray  Filter Basic FB inverter Filter Grid PV Array  Filter Basic FB inverter Filter Grid
) S1
| P
=—=C, —
$2
sy ::i': V
..[_ PPE PE R
-tz ¥;>0,1,>0.51, 53 and D3 = ON. Leg 4 switched at 16 kHz, Leg Bat50Hz L -z Ve<0.L<0.52, 54 and D4 =ON. Leg  switched at 16 kHz, Leg Bat 50Hz _L_

Figura 23: Estados de Comutacéao do conversor Full-Bridge com modulacéo hibrida: (a) corrente positiva e (b)
corrente negativa.
Fonte: [16]

Esse conversor apresenta a caracteristica de comutar a perna A com a frequéncia da rede e a
perna B com a frequéncia do PWM, possuindo dois estados de 0V, com S1 e S2 ligados ou S3 e
S4 ligados. Entre suas vantagens, destacam-se a tens@o unipolar no filtro, que resulta em menores
perdas magnéticas, e a eficiéncia que pode chegar a 98%. No entanto, 0 conversor opera apenas
em dois quadrantes, a frequéncia de ripple da corrente € igual a frequéncia de chaveamento, o que
exige maior filtragem, e ha ocorréncia de picos de corrente de fuga, necessitando de filtragem

adicional para emissdes eletromagnéticas.

4. Inversor H5 (SMA)
Essa topologia, mostrada na Figura 24, € uma ponte H classica com um quinto interruptor
extra no barramento positivo do link CC, que fornece duas funcgoes:
e Impedir a troca de poténcia reativa entre Ly e Cpyv durante o estado de tensdo zero,
aumentando assim a eficiéncia.
¢ Isola 0o médulo PV da rede durante o estado de tenséo zero, eliminando assim o contetdo

de alta frequéncia de Vpe.
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PV Array  Filter S5 HS FB inverter Filter Grid
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Figura 24: Inversor com topologia H5 (SMA).
Fonte: [16]

Este conversor apresenta as seguintes caracteristicas: S5, S4 e S2 sdo comutados em alta
frequéncia, enquanto S1 e S3 operam na frequéncia da rede, permitindo dois estados de tensdo de
saida zero, onde S5 esta desligado e S1 (ou S3) esta ligado. Entre as vantagens, a tensao unipolar
através do filtro resulta em perdas menores no nucleo, e a eficiéncia pode chegar a 98%, gracas a
auséncia de troca de poténcia reativa entre L1(2) e CPV durante a tensdo zero e & comutagdo em
frequéncia mais baixa em uma das pernas. Além disso, a tensdo no ponto de medi¢do (VPE)
contém apenas um componente de frequéncia de rede, sem componentes de frequéncia de
comutacdo, 0 que reduz significativamente a corrente de fuga e as emissdes eletromagnéticas
(EMI). Contudo, o conversor requer um interruptor extra, e trés interruptores estdo conduzindo
durante o vetor ativo, 0 que aumenta as perdas de conducdo, mas sem comprometer a alta eficiéncia
geral do sistema.

Na figura 25 sdo mostrados os estados de comutacao:
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Figura 25: Estados de comutacdo do inversor H5 no caso de geracdo: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte:[16]

5. Inversor HERIC (Sunways)

Esta topologia também € derivada da ponte H classica, adicionando uma perna de bypass no

lado CA usando dois IGBTs em configuracdo back-to-back, como mostrado na Figura 26. Este by-

pass CA fornece as mesmas fungdes que o quinto interruptor no caso da topologia H5.
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PV Array  Filter HERIC FB inverter Filter Grid
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Figura 26: Topologia HERIC.
Fonte: [16]

Os estados de comutacdo para correntes alternadas geradas positivas e negativas sé&o

mostrados na Figura 27.
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Figura 27: Estados de comutacdo do inversor HERIC: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.

Fonte: [16]
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Este conversor apresenta uma configuragcdo onde os interruptores S1-S4 e S2—S3 sdo operados
em alta frequéncia, enquanto S+ e S— sdo comutados na frequéncia da rede elétrica, permitindo
dois estados distintos de tensdo de saida zero, nos quais S+ e S— estdo ligados, desde que a ponte
principal esteja desativada. Uma das principais vantagens desta topologia € que a tensdo através
do filtro permanece unipolar, o que contribui para uma reducao significativa nas perdas de nucleo.
Além disso, a eficiéncia do sistema pode atingir até 97%, uma vez que nao ha troca de poténcia
reativa entre L1(2) e o capacitor de PV durante os periodos de tensdo zero, e a comutacao de uma
das pernas em frequéncia mais baixa minimiza as perdas adicionais. A tensdo no ponto de medicéo
(VPE) é composta apenas por um componente de frequéncia de rede, sem a presenca de
componentes de frequéncia de comutacdo, 0 que resulta em niveis extremamente baixos de
corrente de fuga e interferéncia eletromagnética (EMI). Contudo, € importante destacar que essa
configuragdo exige a utilizagdo de dois interruptores adicionais, o que pode aumentar a
complexidade do sistema, embora essa adicdo ndo comprometa a elevada eficiéncia global

alcancada.

6. Inversor REFU

Essa topologia utiliza uma meia-ponte dentro do bypass do lado AC e um conversor DC-DC,

como mostrado na Figura 28.

PV DCLink L Boost DC LinkH HB Boost Bypass AC Bypass Filter Grid
Array Ve

‘ =~ B S1
[ e A oL
G S+ E@
— T N
.

S4

Figura 28: Topologia REFU.
Fonte:[16]
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O bypass CA fornece as mesmas duas fun¢des do HERIC, mas é implementado de forma
diferente em comparagdo com o HERIC, ou seja, utilizando interruptores unidirecionais
compostos por mddulos IGBT padrdo com um diodo em série para cancelar o caminho de roda
livre. Outra caracteristica especifica desta topologia é o uso de um conversor elevador, que €
ativado apenas quando a tensdo CC de entrada € menor do que a tenséo da rede [16].

Os estados de comutacdo para correntes alternadas geradas positivas e negativas sé@o
mostrados na Figura 29;

Este conversor se distingue por uma operacao adaptativa, onde os interruptores S1 (ou S2) séo
comutados em alta frequéncia quando a tensdo do painel fotovoltaico (VPV) é superior a tenséo
da rede (\VVg), eliminando a necessidade de reforco. Por outro lado, quando o reforco é necessario,
ou seja, quando VPV ¢ inferior a Vg, os interruptores S3 (ou S4) entram em comutacgdo em alta
frequéncia. Os interruptores S+ (ou S—) operam na frequéncia da rede, dependendo da polaridade
da tensdo. Uma das vantagens cruciais deste projeto é que a tensdo atraves do filtro permanece
unipolar, o que reduz significativamente as perdas no nucleo. Além disso, o sistema pode alcangar
uma eficiéncia de até 98%, gracas a auséncia de troca de poténcia reativa entre o indutor (L) e 0
capacitor do painel fotovoltaico (CPV) durante os periodos de tensdo zero, ao acionamento do
reforgo apenas quando necessario, e a comutacdo em frequéncia mais baixa em uma das pernas. A
tensdo no ponto de medigdo (VPE) contém apenas um componente de frequéncia de rede, sem a
presenca de componentes de frequéncia de comutacdo, resultando em uma corrente de fuga e
interferéncia eletromagnética (EMI) extremamente baixas. Contudo, é importante observar que
essa topologia requer uma fonte de tensdo CC dupla e a utilizagéo de dois interruptores adicionais,
embora estes sejam comutados em baixa frequéncia, minimizando o impacto sobre a eficiéncia

geral do sistema.
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Figura 29: Estados de comutagdo do inversor REFU: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte: [16]

7. Inversor Full-Bridge com Bypass CC — FB-DCBP ( Ingeteam )
Outra topologia derivada da ponte completa é a ponte completa com bypass CC. Esta
topologia é mostrada na Figura 30 e € uma ponte H classica com dois interruptores extras no link

CC e também dois diodos extras que fixam a saida ao ponto médio do barramento CC aterrado.
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PV Array  Filter DC Bypass FB inverter Filter Grid
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Figura 30: Topologia de inversor de ponte completa com bypass DC (FB-DCBP) (Ingeteam).
Fonte: [16]

Os interruptores CC fornecem a separacao dos painéis PV da rede durante os estados de tensdo
zero e os diodos de fixacdo garantem que a tensdo zero seja aterrada, em oposic¢do ao HERIC ou
H5, onde a tensdo zero ¢ flutuante. Ambas as solucdes garantem VPE 'sem saltos', levando a baixa
corrente de fuga e alta eficiéncia devido a prevencdo da troca de poténcia reativa entre Li) e
Cpvi(2) durante a tenséo zero.

Os estados de comutacdo para correntes alternadas geradas positivas e negativas sé&o
mostrados na Figura 31.
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Figura 31: Estados de comutacdo do inversor FB-DCBP: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte: [16]

Este conversor é caracterizado pela comutagdo de S5 e S6 em alta frequéncia, enquanto os
interruptores S1 (ou S2) e S4 (ou S3) operam na frequéncia da rede elétrica. A tensdo de saida zero
é alcancada ao desligar os interruptores de bypass CC S5 e S6, permitindo que, quando S5 e S6
estdo desativados e S2 e S3 estdo ativados, a corrente se divida em dois caminhos distintos: através
de S1 e do diodo de roda livre de S3 (D3), ou atraves de S4 e do diodo de roda livre de S2 (D2).
Dessa forma, S2 e S3 sdo ativados sem corrente, resultando em auséncia de perdas de comutacao.
Durante o estado de tensdo zero, a corrente de rede positiva flui através de S4-D2 ou S1-D3,
enquanto a corrente de rede negativa passa por S2-D4 ou S3-D1. Os diodos D+ e D- s&o utilizados
para manter os interruptores de bypass em metade da tensdo do link CC.

Entre as vantagens, destacam-se a tensdo unipolar através do filtro, que reduz as perdas, e a
classificacdo dos interruptores de bypass CC, que é metade da tensdo CC, resultando em maior
eficiéncia. A eficiéncia é aprimorada devido a auséncia de troca de poténcia reativa entre L1(2) e
CPV1(2) durante a tensdo zero e ao uso de uma frequéncia de comutacdo mais baixa nos
interruptores de bypass e sua classificacdo de baixa tensdo. A tensdo no ponto de medicéo (VPE)
apresenta apenas um componente de frequéncia de rede, sem componentes de frequéncia de
comutacdo, o que resulta em uma corrente de fuga e emissdes eletromagnéticas (EMI) muito
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baixas. No entanto, o sistema requer dois interruptores e dois diodos adicionais, e durante o vetor
ativo, quatro interruptores estdo conduzindo, o que aumenta as perdas de conducgéo, embora isso

ndo afete a alta eficiéncia geral do conversor.

8. Full-Bridge Zero Voltage Rectifier - FB-ZVR

Topologia é derivada do HERIC, onde o interruptor bidirecional de curto-circuito da rede é
implementado usando uma ponte de diodos, um interruptor (S5) e um grampo de diodo para o
ponto médio do CC. A tensdo zero ¢ alcangada desligando a FB e ligando S5. Esta topologia é
apresentada na figura 32.

Os estados de comutacdo para correntes positivas, negativas e de tensdo de saida zero sdo

mostrados na Figura 33.
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Figura 32: Topologia Full-Bridge Zero Voltage Rectifier — FB-ZVR.
Fonte: [16]
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Figura 33: Estados de comutagdo do inversor FB-ZVR: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte: [16]

Este conversor é caracterizado pelo fato de que os interruptores dentro da ponte de comutacéo
(FB) séo operados diagonalmente, de maneira semelhante a modulagéo bipolar. O estado de tenséo
zero é introduzido apds cada comutacdo ao desativar todos os interruptores da ponte e ativar o
interruptor S5. Entre as vantagens dessa configuracdo, destaca-se a tensao unipolar através do
filtro, que reduz as perdas no nucleo, e a eficiéncia que pode alcancar até 96%, atribuida a auséncia
de troca de poténcia reativa entre L1(2) e o capacitor fotovoltaico (CPV) durante a tenséo zero,
além da comutacdo em frequéncia mais baixa em uma das pernas do conversor. A tensdo no ponto
de medicdo (VPE) contém apenas um componente da frequéncia da rede, sem componentes de
frequéncia de comutacdo, resultando em correntes de fuga e emissdes eletromagnéticas (EMI)
extremamente baixas. No entanto, a desvantagem dessa configuracédo inclui a necessidade de um
interruptor extra e quatro diodos adicionais, e durante a fase de fixacdo do tempo morto, a tenséo

de saida bipolar resultante pode aumentar as perdas através do filtro.
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9. Estruturas do Inversor Derivado da Topologia NPC ( Neutral Point Clamped - Ponto
Neutro Grampeado)
A topologia NPC apresenta grandes melhorias em termos de menor dV/dt e estresse nos
interruptores em comparagdo com o inversor classico de ponte completa de dois niveis. A
topologia NPC também é muito versétil e pode ser usada tanto em inversores monofésicos (ponte

completa ou meia-ponte) quanto trifasicos.

10. Inversor meia ponte com fixagdo de ponto neutro (NPC)

O conceito principal é gue a tensdo zero pode ser alcancada "fixando" a saida ao "ponto
medio" aterrado do barramento CC usando D+ ou D—, dependendo do sinal da corrente (Figura
34).

Os estados de comutagdo para a geracdo de corrente positiva e negativa sdo mostrados na

Figura 35.

PV Array  Filter NPC inverter  Filter Grid
Vo, .
L Cy ==
Vi /2
B
C"PI"E —_
Vo /2
i
Ve N

et

Figura 34: Conversor meia ponte com neutro grampeado.
Fonte: [16]
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Figura 35: Estados de comutacgdo do inversor NPC-HB: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte: [16]

Este conversor é caracterizado por comutar os interruptores S1 e S4 em alta frequéncia,
enquanto S2 e S3 operam na frequéncia da rede. A configuracdo permite dois estados de tensao
zero: S2 e D+ estdo ligados, ou S3 e D— estdo ligados. Para operagdes fora dos fatores de poténcia
unitérios, os interruptores S1 e S3 alternam em oposic¢ao quando Vg >0e Ig <0, e S2 e S4 alternam
quando Vg < 0 e Ig > 0. Entre as vantagens deste conversor, destaca-se a tensdo unipolar através
do filtro, que reduz as perdas nos nucleos, e uma eficiéncia de até 98%, resultante da auséncia de
troca de poténcia reativa entre L1(2) e o capacitor fotovoltaico (CPV) durante a tensdo zero, além
da comutagdo em frequéncia mais baixa em uma das pernas. A classificacdo de tensdo dos
interruptores externos pode ser reduzida para VPV/4, o que diminui as perdas de comutagdo. A
tensao no ponto de medi¢ao (VPE) permanece constante em —VPV/2 e nao contém componentes
de frequéncia de comutacdo, resultando em baixas correntes de fuga e emissdes eletromagnéticas
(EMI). No entanto, o sistema requer dois diodos adicionais e uma entrada de tensdo dupla em
comparacdo com a ponte de comutacdo (FB), e apresenta perdas de comutacdo desbalanceadas,

sendo mais elevadas nos interruptores externos e mais baixas nos interruptores centrais. Além
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disso, qualquer indutancia introduzida na conex&o neutra, como filtros EMI, pode gerar uma tenséo

de modo comum de alta frequéncia, contribuindo para correntes de fuga.

11. Inversor Conergy NPC ou T-type

Este conversor € uma variante do NPC classico, € uma meia-ponte com a saida presa ao neutro
usando um interruptor bidirecional realizado com dois IGBTs em série em oposi¢do, mostrado na
figura 36.

O conceito principal do inversor NPC da Conergy € que a tensdo zero pode ser alcancada
"fixando" a saida ao "ponto médio" aterrado do barramento CC usando S+ ou S—, dependendo do
sinal da corrente [16].

Os estados de comutacdo para a geracao de correntes positivas e negativas sdo mostrados na

Figura 37.
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Figura 36: Conversor NPC Conergy
Fonte: [16]
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Figura 37: Estados de comutacdo do inversor NPC da Conergy: (a) corrente positiva e (b) corrente negativa.
Fonte: [16]

Este conversor apresenta as seguintes caracteristicas principais: os interruptores S1 e S2,
juntamente com S+ e S—, sdo comutados em alta frequéncia. Ele permite dois estados de tensdo
zero: quando S+ e D+ estdo ligados e S— e D— também estao ligados. Entre as vantagens, destaca-
se a tensao unipolar através do filtro, que varia entre 0, +VPV, 0, “VPV e novamente 0, resultando
em menores perdas no nucleo. A eficiéncia elevada, que pode chegar a 98%, é atribuida a auséncia
de troca de poténcia reativa entre L1(2) e o capacitor fotovoltaico (CPV) durante a tensao zero e a
reducdo das quedas de tensdo, uma vez que apenas um interruptor estd conduzindo durante os
estados ativos do inversor NPC da Conergy. A tensdo no ponto de medicdo (VPE) é constante e
igual a —VPV/2, sem componentes de frequéncia de comutagdo, o que contribui para correntes de
fuga e emissdes eletromagnéticas (EMI) muito baixas. Além disso, as perdas de comutacao séo
balanceadas, contrastando com o inversor NPC cléssico. No entanto, as desvantagens incluem a
necessidade de uma classificacdo de tensdo para S1 e S2 que € o dobro da dos interruptores
externos no NPC, a exigéncia de uma entrada de tensdo dupla em comparacdo com a ponte de
comutagdo (FB), e a introducdo de indutancia na conexdo neutra, que pode gerar uma tensdo de
modo comum de alta frequéncia e aumentar a corrente de fuga, especialmente em presenca de
filtros EMI.
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12. Consideracoes finais

Os inversores fotovoltaicos estdo passando por avangos significativos, com o surgimento de
novas topologias, sem transformador, baseadas em pontes H ou NPC, alcangando eficiéncia de até
98% [16].

H& uma tendéncia para o aumento do uso de silicio visando a reducdo de perdas, devido ao
aumento no numero de interruptores. O mercado de inversores fotovoltaicos € impulsionado pela
busca da eficiéncia, mais do que pelo custo, especialmente devido ao alto preco da energia
fotovoltaica.

Outra tendéncia no projeto de inversores fotovoltaicos esta relacionada aos requisitos da rede.
A necessidade de detectar rapidamente o isolamento e desconectar o inversor da rede para evitar
problemas de seguranca esta se tornando mais comum, especialmente em sistemas residenciais. A
expectativa € que, a medida que a participacdo da energia fotovoltaica na integracdo a rede
aumente, os requisitos da rede também mudem, exigindo capacidade de resisténcia a falhas para
estabilizar o sistema de energia.

Assim como ocorreu com 0s sistemas de energia eolica, é esperado que esse requisito seja
introduzido apds um periodo em que a participacdo da energia fotovoltaica na geracdo de energia
se torne significativa, especialmente em grandes usinas fotovoltaicas conectadas a sistemas de
distribuicéo.

A integracdo de componentes de poténcia é outro aspecto relevante, pois reduzira os custos a
longo prazo. No entanto, a variedade de topologias de inversores fotovoltaicos torna dificil
encontrar médulos padrdo para implementacdo. Empresas como SMA, Semikron, Vincotech e
Mitsubishi estdo desenvolvendo solucdes personalizadas para atender as demandas do mercado

em rapido crescimento de inversores fotovoltaicos [16].
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Sistemas de Controle aplicados aos inversores de
frequéncia

1. Sistemas de controle

A eficiéncia e o bom funcionamento de um sistema fotovoltaico s&o fortemente influenciados
pela qualidade do seu sistema de controle. Este sistema de controle é fundamental para a gestao
otimizada da producéo de energia, assegurando a operacao plena e segura do sistema. Portanto, a
implementacdo de um controle robusto é crucial para maximizar a produtividade e a longevidade
de qualquer instalacéo fotovoltaica, garantindo um retorno sobre o investimento mais significativo
e uma operacdo confiavel a longo prazo.

Conforme apresentado no capitulo 4, o sistema MPPT, extrai a maxima poténcia dos paineis
fotovotaicos, aplicando esta, ao link CC, proveniente do conversor Boost.

Os inversores on-grid possuem necessidade de sincronismo com a rede elétrica e isso faz com
que o sistema de controle empregado, seja mais robusto e confiavel, pois em casos de variacao de
nivel de tensdo, frequéncia ou fase, podem ocorrer danos ao inversor e até mesmo a rede elétrica,
empregando técnicas de deteccdo de fase e frequéncia, sistemas de controle de tenséo e de corrente

para que seja possivel injetar a energia na rede, de forma segura.

2. PLL —Phase-Locked Loop

O PLL e um sistema de controle de malha fechada, que rastreia a frequéncia e a fase de um
sinal senoidal usando um oscilador de frequéncia interno. O sistema de controle ajusta a frequéncia
do oscilador interno para manter a diferenca de fases em 0 grau.

As técnicas de PLL sdo amplamente utilizadas em areas como comunicagdes, computacédo e
eletrébnica moderna. Elas podem gerar frequéncias estaveis sincronizadas com eventos periodicos
externos, recuperar sinais relevantes de fontes distorcidas ou distribuir pulsos de temporizacao
[16].

Um conversor de poténcia conectado a rede elétrica se ajusta perfeitamente ao conceito do
PLL, ja que deve funcionar em sincronismo com a rede. Ele deve travar seu sinal interno com o
sinal de poténcia da rede para gerar um sinal interno compativel em amplitude e fase.

O método de detecgdo de passagem por zero usa comparadores para detectar mudancas na
polaridade da tensdo da rede. Essa técnica de deteccdo apresenta algumas desvantagens, como
imprecisdo e deteccdo de maltiplas passagens por zero no caso de tensdo da rede distorcida. Tais
desvantagens sdo ainda mais importantes no caso de redes com alta impedancia, ja que sua tensao
é propensa a ser notavelmente distorcida por harménicos, notches de comutacdo e ruido. Por essa

razdo, métodos modificados baseados em circuitos comparadores com histerese dinamica [17],
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ajuste de curva [18] ou algoritmos preditivos de filtragem digital [19] foram propostos na literatura
para cancelar atrasos na detecgédo de passagem por zero e atenuar os efeitos adversos resultantes
do ruido e notches de comutacdo da tensdo da rede. Algumas dessas técnicas sao relativamente
complexas e seu desempenho ndo é completamente satisfatorio quando a tenséo da rede é afetada
por harménicos de baixa frequéncia ou varia¢fes notaveis de frequéncia [16].

Se um sistema de controle estiver operando de forma sincrona, ou seja, girando na frequéncia
fundadamental da rede e for observado a partir de uma referéncia estacionaria, ndo se espera que
exista uma diferenca relativa entre a frequéncia de ambas as varidveis internas do controlador e as
variaveis fundamentais da rede, portanto, as variaveis da rede CA parecem varidveis CC para um
controlador sincrono adequadamente sintonizado. Como resultado, controladores CC bem
conhecidos podem ser usados para regular as magnitudes CA que oscilam na frequéncia
fundamental da rede, o que facilita o processo de sintonia. Além disso, atrasos introduzidos por
elementos que atuam como moduladores do conversor de poténcia e sensores podem ser
compensados apenas avangando o angulo de fase detectado pelo PLL. Além disso, o PLL fornece
informac@es continuas sobre o angulo de fase e amplitude da magnitude de interesse, geralmente
a tensdo fundamental da rede, o que permite a implementacdo de controladores e moduladores
baseados em vetores espaciais, mesmo quando se trabalha com sinais monoféasicos.

A estrutura basica de um PLL é apresentada na figura 38, onde podemos ver seus blocos

fundamentais.

QTL\F\ -
—

P — & Vi
: Phase pd Loop 4 Voltage !

Detector - Filter »| Controlled

’—> Oscillator

Figura 38: Estrutura basica de um PLL.
Fonte: [16]

 J

Na figura 39 é apresentado este sistema de forma mais detalhada de como é composto cada
bloco do PLL.
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Figura 39: Diagrama de blocos de um PLL elementar.
Fonte: [16]

Y=

Detalhando melhor cada bloco:

o Detector de fase (PD — Phase Detector): Este bloco gera um sinal de saida proporcional
a diferenca de fase entre o sinal de entrada, v, e o sinal gerado pelo oscilador interno do
PLL, v’. Dependendo do tipo de PD, os componentes CA de alta frequéncia aparecem
junto com o sinal de diferenca de &ngulo de fase CC;

o O filtro de loop (LF — Loop Filter): Este bloco apresenta uma caracteristica de
filtragem passa-baixa para atenuar os componentes CA de alta frequéncia da saida PD.
Normalmente, este bloco é constituido por um filtro passa-baixa de primeira ordem ou
um controlador PI;

o O oscilador controlado por tensdo (VCO - Voltage Control Oscilator): Este bloco
gera na sua saida um sinal AC cuja frequéncia ¢ deslocada em relacdo a uma

determinada frequéncia central, wc, em funcdo da tensdo de entrada fornecida pelo LF.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para implementar cada um dos blocos que constituem
um PLL. Neste trabalho foi utilizado o PLL em sua estrutura conforme mostrado na figura 40.

O sinal de entrada é combinado com um sinal do oscilador interno. A componente CC deste
sinal (proporcional a diferenca de fase entre eles) é extraida com um valor médio de frequéncia
variavel. Um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com um controle automatico de
ganho (AGC) mantém a diferenca de fase em zero, atuando em um oscilador controlado. A saida
do PID, correspondente a velocidade angular, é filtrada e convertida para a frequéncia, em hertz,

que é utilizada como valor médio.
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Figura 40: Estrutura do PLL utilizado no Matlab®.
Fonte: Help Matlab.

A entrada do PLL é o sinal da rede elétrica, e como sinal de saida, temos o valor da frequéncia
da rede e o angulo que varia entre 0 e 2 = rad. Conforme observado na figura 41, o sinal wt é
aplicado em um calculador de seno e cosseno, onde a saida serdo respectivamente, uma senoide e
uma cossenoide com a frequéncia da rede, sendo a senoide em fase e a cossenoide adiantada de
90°.

Freq>
Vel =y w sin [Sen_PLL]

cos [Cos PLL]
Cos

Figura 41: Gerag&o de senoide e cossenoide.

Fonte: Autor.

3. Transformada de Park

Como na saida do PLL sdo calculados senos e cossenos, € comum a aplicacdo da
Transformada de Park para simplificar o sistema de controle, isso porque a transformada de Park,
transforma as duas ondas em coordenadas rotativas (D e Q).

A Transformada de Park é uma técnica de transformacéo de coordenadas que € amplamente
utilizada no campo dos sistemas elétricos e eletronicos, especialmente no controle de motores e

inversores, convertendo sinais de corrente e tenséo alternada (CA) que variam com 0 tempo em

69



Capitulo 7 — Sistema Proposto

sinais de corrente continua (CC), simplificando o controle desses sinais, pois os controladores de
corrente continua sdo mais simples [20].

Esta técnica € amplamente aplicada em sistemas de controle, como no controle de motores
elétricos, onde o controle vetorial de motores de indugdo e motores sincronos permite o
gerenciamento independente das correntes de magnetizacao e torque, otimizando a performance e
eficiéncia. Em inversores, ela possibilita o controle da poténcia ativa e reativa, garantindo
sincronia com a rede elétrica e minimizando perdas e distor¢cBes harmonicas. Além disso, é
essencial na reducédo da distorcdo harmoénica total (THD) em sistemas de energia, transformando
componentes de corrente e tensdo para referenciais mais adequados para a eliminacdo de
harmdnicos indesejados. A técnica tambem melhora a qualidade da energia ao detectar
desequilibrios de tenséo e corrente, fornecendo uma base sélida para correcdes necessarias [21].

Neste trabalho a transformada de Park esta sendo utilizada para controlar o inversor conectado
a rede, garantindo que a energia fornecida esteja em fase e com a frequéncia correta da rede.

Como as grandezas sdo transformadas em sinais continuos, a aplicacdo de controladores,
como o PID (proporcional integral derivativo), se torna mais simples e eficiente, possibilitando

um melhor controle da energia injetada na rede.

4. Sistema de controle

Apés aplicada a transformada de Park nos sinais de tensdo e corrente, estes passam a ser
grandezas continuas e sdo aplicadas no sistema de controle mostrado na figura 42. O sinal de saida
é responsavel por definir os niveis de corrente eficaz e reativa e gerar uma tensdo de referéncia

para ser aplicada no PWM para realizar o acionamento das chaves do inversor.
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Figura 42: Sistema de controle.
Fonte: Adaptado de [16] e [22].

Os sinais provenientes da transformada de Park (Id e Iq) sdo aplicados neste sistema de

controle. S&o utilizadas duas malhas de controle, sendo uma para a poténcia ativa, com a entrada

Id, e outra com a poténcia reativa, com a entrada Ig.

O valor de referéncia para a corrente de saida (lout) € comparado com o valor de Id, sendo o
sinal de erro aplicado no controlador PI. Da saida do PI é subtraida a corrente Iq, multiplicada por
um ganho de valor igual a impedancia indutiva do filtro de saida do inversor. Este valor € somado
com o valor de Vd, gerada conforme mostrado na figura 43, com 0 seno e cosseno provenientes

do PLL. A este valor é aplicado um ganho para normalizar o PWM de 0 a 1. O mesmo

procedimento ¢ aplicado para a corrente Iq.
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Figura 43: Geracéo das tensfes VVd e V(.
Fonte: Autor, adaptado de [16].

vd

Vg

[Vref]

[Vd]

[Va]

71




Sistema Proposto

1. Estrutura proposta
Para ser possivel a implementacdo de um sistema hibrido, precisamos utilizar circuitos
presentes em sistemas com bancos de baterias e sistemas conectados a rede. Na figura 44, temos
o diagrama em blocos do sistema a ser implementado, o circuito completo esta presente no
APENDICE A.

o Circuito Boost: Eleva a tensdo fornecida pelo arranjo de painéis para o nivel de
tenséo do link CC (ponto onde os conversores sao interconectados)

o Buck-Boost Bidirecional: Quando a energia gerada pelos painéis é superior ao
estabelecido, realiza a carga do banco de baterias, quando o nivel de energia gerado pelos
paingis e inferior, o conversor drena energia das baterias, suprindo a energia do sistema.

o Inversor: Realiza a transformacdo da tensdo continua presente no link CC em

alternada, para alimentacdo das cargas e injecdo na rede elétrica.

BUCK-BOOST BANCO DE
BIDIRECIONAL BATERIAS
ARRANJO ]
FOTOVOLTAICO BOOST INVERSOR H FILTRO LCL ’ i
h

CARGA REDE

Figura 44: Estrutura proposta.

Fonte: Autor.

2. Operacéao proposta do sistema

Apos andlise dos sistemas existentes, foi possivel verificar a necessidade de aproveitar os
beneficios de sistemas on-grid e off-grid e aplicar em um sistema hibrido envolvendo painéis
solares e bancos de baterias.

Como j& visto anteriormente, a geracao solar fotovoltaica é variavel ao longo do dia e depende
de parametros como temperatura e irradiancia, apresentando momentos de geracdo baixa e
momentos de picos de geracdo. Como ocorrem picos de geracdo, 0S inversores precisam ser
dimensionados para suportar este nivel de energia, sendo que nos demais instantes, opera de forma

superdimensionada.
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O sistema proposto é composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos, bancos de baterias
e um sistema de controle que possibilita que, quando houver picos de energia sendo gerada, este
valor seré ceifado em um nivel estabelecido, sendo direcionada a energia excedente para o0 banco
de baterias. Quando houver instantes com geracgdo inferior a estabelecida para o sistema, o0 banco
de baterias ird suprir a quantidade de energia faltante.

Desta forma, sera possivel aumentar o tempo de energia disponivel, injetando energia na rede
em momentos de maior necessidade e reduzir o tamanho dos inversores.
3. Logica de operagéo

O sistema proposto deve manter a energia injetada na rede constante, com uma oscilagéo
méaxima de 5 %, sendo assim, como o sistema proposto deverd injetar 10 kVA de poténcia, esta
devera ficar entre 9,5 kVA e 10,5 kVA. Quando as baterias estiverem descarregadas, € a energia
gerada for inferior a 9,5 kVA, toda a energia devera ser direcionada para a carga das baterias.
Quando a energia for superior a 10,5 kVA, a energia restante devera ser direcionada para a carga
das baterias. Por fim, quando a energia gerada for inferior a 9,5 kVA e as baterias estiverem
carregadas, estas deverdo suprir a energia faltante.

O banco de baterias é dimensionado para evitar casos onde a energia € superior a 10,5 kVA e
as baterias estejam carregadas, sobrecarregando o inversor. O fluxograma de funcionamento é

mostrado na figura 45.

INiCIO I

SIM lout=0
Ibat = Ppv/Vbat

Ppw<=3500

lout =45 A
Ibat = (Ppv-10000) /Vbat

» lout = Ppwi/220
Ibat=0

lout = 45
Ibat =
(Ppv-10000)/Vdc

Ppv=>10500

leut = Ppv/220
Ibat =0

Figura 45: Operagéo do sistema.

Fonte: Autor.
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As grandezas envolvidas no fluxograma sao mostradas na tabela 8.

Tabela 2: Descricdo das grandezas do fluxograma

Grandeza | Descricao

Ppv Poténcia instantanea gerada pelo arranjo fotovoltaico
SOC Porcentagem de carga do banco de baterias

lout Corrente eficaz de saida do Inversor

Ibat Corrente eficaz do banco de baterias

Vbat Tensdo das baterias

Vdc Tensdo do link DC

E feita a leitura de doi sinais para a definicio da operag&o:
e Ppv
e SOC

Se a poténcia gerada estiver entre 9,5 kVA e 10,5 kVA, toda a poténcia gerada sera injetada

na rede, fazendo a corrente de saida eficaz (lout) e corrente do banco de baterias (Ibat) serem.

Ppv
lout = m
Ibat =0

Se a poténcia gerada for inferior a 9,5 kVA e 0 banco de baterias estiver descarregado

(SOC<10), toda a poténcia gerada sera enviada para as baterias e a corrente de saida sera 0.

Iout =0
Ppv
Ibat =
@ Vbat

Na mesma condigéo de poténcia, se 0 banco de baterias estiver carregado, este deve suprir a
energia do sistema, sendo a corrente eficaz de saida e a corrente do banco de baterias, conforme

segue.
Iout =45 A

Ihat = Ppv — 10000
a = Vbat

Quando a poténcia é superior a 10,5 kVA, estando as baterias descarregadas, a energia restante
serve para a carga das baterias, caso as baterias estejam carregadas, a energia total é injetada a rede

elétrica.
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Iout =45 A
Ibat = Ppv — 10000
a= Vbat

Para 0 mesmo caso de poténcia, quando as baterias estiverem carregadas, foi considerado que
toda a energia gerada sera enviada para a rede, portanto, este caso nao devera ocorrer, devido o
dimensionamento do sistema de baterias, sua presenca no fluxograma e no algoritmo é devido a

necessidade de todos os requisitos sejam cumpridos.

4. Dimensionamento
O sistema a ser implementado devera entregar uma poténcia de até 10 kVA.
A especificacdo dos painéis fotovoltaicos escolhidos, estdo a seguir:
e Poténcia maxima = 219,876 W.
e Tensdo em circuito aberto = 36,06 V.
e Corrente de Curto-circuito = 7,95 A,
e Tensdo no ponto de maxima poténcia = 30,12 V.

e Corrente no ponto de maxima poténcia = 7,3 A.

Para que seja possivel atingir as especificagdes do sistema a ser implementado o arranjo dos
painéis € composto por 5 strings ligados em paralelo, sendo que cada string contém 12 painéis
ligados em série.

Considerando uma irradiancia de até 750 W/m?, conforme apresentado na figura 5, este

sistema é suficiente para a geragdo de energia nos niveis estabelecidos.
1. Dimensionamento do conversor Boost.

Conforme apresentado na figura 46, o arranjo fotovoltaico proposto devera gerar uma tenséo
maxima de 356,89 V quando a irradiancia for de 500 W/m?. Este valor seré a tensédo de entrada do

conversor boost.
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Array type: A10Green Technology A10J-M60-220;
12 series modules; 5 parallel strings
0.8 kw/h T T 1

X 356.89
Y 18.2918

0.5 kWi/m?

Current (A)

10 0.2 kWim?

5~ \\ —
& 1 | I 1 1 I I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage (V)

10000 [—

X 356.89
Y 6528.16
L Swdul

8000 [~

2

6000 [~

Power (W)

4000 [~

2000 [~ 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage (V)

Figura 46: niveis de tensdo e corrente do arranjo.
Fonte: Matlab®.

Na tabela 3 temos as especificacdes do conversor boost conectado aos painéis fotovoltaicos,
figura 47:

Tabela 3: Dimensionamento do Circuito Boost.

Grandeza | Valor

Vin 356,89 V
Vout 400 V
lout 25A

lin 28,02 A
Fs 5 kHz

All 25% (7 A)
AVout 1% (4 V)

Para o dimensionamento, serdo aplicadas as equacOes demonstradas na secdo 3 deste
documento. Com a equacao 3.35 é calculado o Duty-cycle para o caso de maior geracéao de tensao.

D1 Vin ) (356,89
N 400

_ — ) —1-0,892 = 0,108
Vout

Com o valor do Duty-cycle, é possivel aplicar a equacdo 3.38 e calcular o indutor necessario,
este indutor pode ser reduzido adotando frequéncias de chaveamento superiores, devido a
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quantidade de circuitos de chaveamento e sistemas de controle, foi adotada como frequéncia de
chaveamento 5 kHz.

VisD+Ts 356,890,108 x ﬁ

Com a equacgdo 3.42 é calculado o capacitor de saida do circuito.

_ JoxD xTs _ 25*0,108*5000
Avo 4

-
=

1000 uF

135 uF

$o)

Figura 47: Conversor Boost

Fonte: Autor.

2. Sistema de Controle do conversor Boost

O sistema de controle do conversor Boost segue o sistema apresentado na figura 48
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<V_PV>

<I_PV>

As entradas do sistema de controle sdo 0s niveis de tensdo e correntes vindas do arranjo
fotovoltaico, estes sinais ndo aplicados no bloco de controle do MPPT, que opera conforme
apresentado no capitulo 5. A saida do MPPT ¢é subtraida do sinal de tensdo de entrada e o sinal de
erro aplicado a um controlador PI com ganho P = 0,05 e | = 0,1. Estes valores foram obtidos com

ajustes manuais. O sinal de saida com controlador é comparado com um sinal de dente de serra

* >
| >

‘ Vref

MPPT

Figura 48: Sistema de Controle Boost

Fonte: Autor

que gera o sinal PWM para controle das chaves.

3. Dimensionamento do conversor Buck-Boost.

Considerando o sistema proposto, e a irradiancia solar durante o dia, conforme mostrado na

figura 5, podemos adotar a irradiancia e consequente poténcia gerada, durante os periodos do dia

conforme mostrado na tabela 4.

Pl(s) ———

v

Tabela 4: Irradiancia solar e poténcia gerada pelo arranjo durante o dia

Hora Irradiancia | Poténcia
w/m?2 (VA)
06:00 0 0
07:00 150 1875
08:00 400 5190
09:00 550 6528
10:00 750 7196
11:00 900 11863
12:00 900 11863
13:00 900 11863
14:00 750 9871
15:00 650 8535
16:00 500 6528
17:00 250 3192
18:00 0 0
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Como o objetivo do sistema é somente injetar energia na rede quando atingirmos um nivel

proximo da poténcia definida para o sistema, pode-se determinar que somente a partir das 11 h.

Sendo assim, a energia gerada antes das 11 h, devera ser armazenada no banco de baterias. No

instante de pico de geragdo, a energia injetada serd limitada em 10 kVA, assim no periodo entre

11 h e 14 h, havera excesso de energia gerada, sendo esta armazenada no banco de baterias. Entre

as 14 h e 15 h, a energia gerada estara dentro dos valores estabelecidos para a inje¢do na rede (9,5

kVA e 10,5 kVA). A partir das 15 h, o sistema de armazenamento comeca a descarregar e suprir

a energia faltante para atingir a poténcia do sistema conforme mostrado na tabela 7.3.

Tabela 5: Fluxo de poténcia do sistema

Hora Energia Gerada Energia enviada para Energia Energia injetada
(kVAh) banco de baterias (kVAh) | Armazenada (kVAh) | na rede (kVAh)

06:00 0 0 0 0
07:00 1,875 1,875 1,875 0
08:00 5,190 5,190 7,065 0
09:00 6,528 6,528 13,593 0
10:00 7,196 7,296 20,789 0
11:00 11,863 1,863 22,652 10
12:00 11,863 1,863 24,515 10
13:00 11,863 1,863 26,378 10
14:00 9,871 9,871 26,378 9,871
15:00 8,535 -1,465 24,913 10
16:00 6,528 -3,472 21,441 10
17:00 3192 -6,808 14,633 10
18:00 0 -10 4,633 10
19:00* 0 -4,633 0 -4,633

A energia injetada ap6s as 19:00 mantera o nivel de poténcia injetada de 10 kVA, até a

descarga do banco de baterias.

Conforme a tabela acima e baterias presentes no mercado, serdo usadas 5 Baterias de 12 V e

500 Ah, ligadas em série.

Com os dados apresentados € possivel estabelecer as caracteristicas, tabela 6, do conversor

Buck-boost apresentado na figura 49:
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Tabela 6: Dimensionamento do Circuito Buck-boost

Grandeza | Valor

Vin 400 V
Vout 60 V

lout 166,67 A
lin 25 A

Fs 5 kHz

All 25% (7 A)
AVout | 1% (4 V)

O duty-cycle é feito com a equacéo 3.10.

D = 00 _ 0,15
© 400 7
Para garantir o circuito operando em modo de conducdo continua, é aplicada a equagéo 3.13.
L=Vi—Vo)*— = (400 — 60) x ——2" = 1,63 mH

Ail 7

Para manter a oscilacdo da tensdo de saida dentro dos valores estabelecidos, € utilizada a

equacéo 3.22, e calculamos o capacitor de saida.

1 2
_(Vi—Vo)D+Ts* (400—-60) 0,15+ 5555 260 4uF
8+ L * Avc 8+ 1,63« 10-3 * 4 ~H
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[pwmi]

7 — g
@
_ ]
60V
500 Ah
1

Figura 49: Conversor Buck-boost bidirecional.

Fonte: Autor.

4. Sistema do Controle do conversor Buck-boost

O controle do circuito inversor é feito pela malha apresentada na figura 50.

@—b@—b Pl(s) F—»{D P »{ [pwm1]
PID Controller4 NOT
[Ibat] [pwmZ]

Figura 50: Controle PWM

Fonte: Autor

O sinal de corrente de referéncia para a bateria (Iref_bat) é enviado pela l6gica de operagédo
do sistema, definido de acordo com os demais parametros e pode ser visto na secdo 3 deste
capitulo, ao ser comparado com a corrente real da bateria (Ibat) é gerado um sinal de erro, sendo
este aplicado em um controlador PI ajustado manualmente para operar conforme o esperado, com
P =0,15e | = 25, este sinal sera responsavel por gerar uma grandeza entre 0 e 1 para a criacéo do

sinal de PWM que acionara as chaves.
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O circuito inversor, apresentado na figura 51, opera com uma frequéncia de chaveamento de

5 kHz, e foi escolhido uma ponte completa, devido sua simplicidade.

5. Dimensionamento do inversor.

O circuito inversor, apresentado na figura 51, opera com uma frequéncia de chaveamento de
5 kHz, e foi escolhido uma ponte completa, devido sua simplicidade.

Para a filtragem é utilizado um filtro LCL dimensionado conforme apresentado em [23].

Ao AN\ — Ty —a-A N —TTT-
. ) 0,2H D_I_u 021 mH
27 4 uF % @
T
I

Figura 51: Inversor.

Fonte: Autor.

O capacitor Cf deve ser dimensionado de maneira a ndo exceder 5% da poténcia reativa
méaxima no circuito. Quanto aos indutores, a soma de suas impedancias deve ser tal que a queda

de tensdo total ndo ultrapasse 10%. A frequéncia de ressonancia do sistema deve ser
cuidadosamente ajustada para estar dentro do intervalo 10f < fres < % onde f representa a

frequéncia da rede e fs € a frequéncia de chaveamento do conversor estatico, com o objetivo de
evitar problemas relacionados ao espectro bilateral das harmdénicas. Além disso, é crucial que o
amortecimento passivo seja adequadamente projetado para prevenir oscilacbes indesejadas no
sistema. O projeto do filtro LCL depende dos seguintes pardmetros do sistema: tensdo no
barramento CC (Vpc), tensdo na rede elétrica (V' g), frequéncia da rede elétrica (f) frequéncia de

chaveamento (fs) e poténcia nominal do inversor (Pn).
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Para o sistema em operacdo o filtro deverd ser dimensionado com as especificacGes
apresentadas na tabela 7:

Tabela 7: Dimensionamento do Circuito Inversor

Grandeza | Valor
P 10 kVA
Vdc 400 V
Vac 220V
Fs 5 kHz
Fg 60 Hz

Por meio dos dados apresentados na Tabela 7, o projeto do filtro LCL passa pelas seguintes

de calculo apresentadas a seguir.

Vac? (7.1)
Zb = P =

Substituindo os valores fornecidos, resulta em:
, 220
710000
Para determinar o valor do capacitor de base (Cy), utiliza-se a expressédo

1 (7.2)
Cb =
27'[be

= 4,840

Com a qual é possivel obter o valor de projeto de:

Cy = 584,5uF

T 2m* 60 * 4,84
Ja o célculo do ripple maximo de corrente (A1Lpqy)-

Pnx+/2 10000 * V2 (7.3)
ALy = 0,1x s—= 0,1x — = 6,434

Substituindo os valores ja calculados:

10000 * V2
AlLax = 0,1 x ———— = 6,434
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Como ha dois indutores, sera dimensionado inicialmente o indutor lado do inversor (L1), com
a equacao a sequir.
Vac 220
1= = = 0,2H (7.4)
2V2fSAlL gy  2V2 % 60 % 6,43

Aplicando os valores existentes:
- 220 _
2V2%60%643

0,2H

O capacitor de filtro deve considerar 5% de poténcia reativa absorvida (Cf).
Cf =0,05%C, = 0,05 *584,5uF = 27,4uF (7.5)

Ja o indutor conectado a rede (L2) € calculado conforme segue.

1 02 (7.6)
|11 +7*(1—CyL1*(2nfs)? 0,05

Substituindo os valores e realizando as manipulagdes necessarias:
1

[1+7+(1—5845#106x0,2 (21 5 * 103)2 = 0,05)] _ 0.2
r = 0,00104
I2=7+11=0,00104+0,2=021mH (7.7)

Para determinas a Frequéncia de ressonancia (fres), € utilizada a equagdo 7.8 .
1| 1+12 (7.8)
fres = o lAx1z7Cf

1 \/ 0,24 0,21 x 1073

fres = 027021+ 107274 10-°

= 2,1kHz
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A frequéncia de ressondncia se mostra adequada, pois, estd de acordo com 10*f <
fres<1/2fs.
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Resultados

5. Entradas apresentadas para simulagao

Pra a simulacéo do sistema, sera adotado um fluxo de simulagdes que represente um dia com
geracdo comum, devido as limitacBes do sistema de simulacdo, ndo é possivel a simulacdo
completa de um dia.

Na tabela 8.1, sdo apresentados os dados utilizados em cada instante simulado.

Tabela 8: indicadores de simulagéo.

Horario Irradiancia | Condicdo da | Previsdo de corrente | Previsdo de corrente
W/M? bateria de saida (A) das baterias
07:00 150 | Descarregada | O Carregando
08:00 400 | Descarregada | O Carregando
09:00 550 | Descarregada | O Carregando
10:00 750 | Descarregada | O Carregando
11:00 900 | Descarregada | 45 Carregando
12:00 900 | Descarregada | 45 Carregando
13:00 900 | Descarregada | 45 Carregando
14:00 750 | Carregada 45 Descarregando
15:00 650 | Carregada 45 Descarregando
16:00 500 | Carregada 45 Descarregando
17:00 250 | Carregada 45 Descarregando
18:00 0 | Carregada 45 Descarregando
19:00 0 | Carregada 45 Descarregando

Nas figuras 52, 53 e 54, é representado o inicio do dia, momento em que as baterias estdo
descarregadas e a geracdo de energia ainda € insuficiente para ser injetada na rede. Toda a energia
gerada nesse periodo € direcionada exclusivamente para a carga do banco de baterias. Nessas
condicdes, observa-se que a corrente injetada ao banco de baterias aumenta conforme a poténcia
gerada pelo sistema se eleva. Para simular o funcionamento de forma mais préxima da realidade,
a porcentagem de carga das baterias foi ajustada a cada simulacgdo. Isso indica que, em cada

intervalo de tempo, houve um aumento progressivo na carga das baterias.
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Ppv
S0C
15.0004]
I —
—
—
|5.000: ——
.
15.0001
—
lout
1
0.5
-05
-1
Iref_bat
0 002 004 0.06 008 o1 012 014 016 o018 02

Figura 52: Resultado da simulagéo com irradiancia em 150 W/m2 e bateria descarregada.

Fonte: Autor.

Ppv

20,001

50C

Iref_bat

-

o

002 0.04 006 0.08 o1 012 014 016

Figura 53: Resultado da simulacéo com irradiancia em 400 W/m2 e bateria descarregada.

Fonte: Autor.
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4000 | I | | I | I I I —

38.001— T

38.0005— : : - : —

05— —

Iref_bat
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Figura 54: Resultado da simulac&o com irradiancia em 550 W/m2 e bateria Descarregada.

Fonte: Autor.

Na figura 55, ap0s o sistema entrar em regime permanente, vemos que a energia gerada ja é

suficiente para ser injetada na rede, neste instante, ndo ha energia carregando o banco de baterias.

Ppv ]
12000— I |

B e e B T
8000H—— |

6000 — I I I I I I I I I —

850001 I ] I I I I I I T ]

65.00005———~ e : : : —

= I [ [ I [ I [ I [ ]

Iref_bat
[ [ I I [ I [ I [ I

100 | | | | _
50 -
0 | [ [ | [ | [ | [ ]

0 002 004 0.08 008 01 012 014 018 018 02

Figura 55: Resultado da simulagéo com irradiancia em 750 W/m2 e bateria carregada.

Fonte: Autor.

Na figura 56, é apresentado o pico de gera¢do durante o dia, onde sdo injetados 45 A na rede
elétrica, equivalentes aos 10 KVA de poténcia, e o restante utilizado para a carga das baterias,

evitando assim, picos de geracgdo de energia.
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10" Ppv
14— I I -
12+ o= o~ —— ——————— |
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Figura 56: Resultado da simulagéo com irradiancia em 900 W/m2 e bateria carregada

Fonte: Autor.

0.18

Nas figuras 57, 58 e 59, podemos observar a diminuicdo da poténcia gerada pelo arranjo

fotovoltaico, evidenciando a necessidade de o banco de baterias suprir a energia restante para

atingirmos a poténcia proposta do sistema. Para cada simulacdo, foi ajustada a porcentagem de

carga da bateria para simular o funcionamento mais préximo do real.

04.9005(— —_—

94.999(— —_—

af— I I I f I I I f

65—

55—

“C [ [ [ [ [ [ [ [

& 5 B o

er—

002 004 006 008 01 01z 014 016

Figura 57: Resultado da simulacdo com irradiancia em 650 W/m2 e bateria carregada.

Fonte: Autor.
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7000)

g
= ———

4000}~
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92.900— - —_—

s2.908— ——

s2.897—

Iref_bat

e | | | | | | |

0 002 004 006 008 of 012 014 016

Figura 58: Resultado da simula¢do com irradiancia em 500 W/m2 e bateria carregada.

Fonte: Autor.
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0 002 004 006 008 01 012 014 016

Figura 59: Resultado da simulagéo com irradiancia em 250 W/m2 e bateria carregada.

Fonte: Autor.

018

Por fim, na figura 60, temos a representacdo do final do dia, indicando o instante onde o

arranjo fotovoltaico deixa de gerar energia, pois ndo ha mais irradiancia e o banco de baterias é

responsavel por fornecer toda a energia para o sistema, esta condi¢do permanece até que a carga

das baterias se esgote. Este ponto de opera¢do, pode ser considerado 0 mais vantajoso, pois injeta

energia na rede no instante de maior consumo (horério de ponta).
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Figura 60: Resultado da simula¢do com irradiancia em 0 W/m2 e bateria carregada.

Fonte: Autor.

6. Operacéao dos circuitos

Para uma melhor demonstracdo do funcionamento dos circuitos, a seguir serdo apresentados

3 instantes de simulacdo:

e Baterias sendo carregadas e injecdo de corrente na rede nula, figura 61,

¢ Injecdo de corrente na rede no valor estabelecido, e corrente das baterias nula, figura 62;

e Sistema injetando corrente na rede e carregando as baterias com a energia residual, figura

63;

e Baterias suprindo a corrente restante do sistema, figura 64;

Na figura 61, a poténcia gerada esta proxima de 4,5 kVA, sendo toda a poténcia injetada no

banco de baterias, a pequena corrente que aparece na saida (lg), é a alimentagéo do filtro de saida

gue consome uma pequena quantidade de energia.
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<Ppv> u

il Mg AN

Jinn .
VAT AN AT

A fpoa AW L
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s0C

091 09z 083 094 085 086 07 088 ose 1

Figura 61: Forma de onda: Poténcia gerada (1), tensdo no link CC (2), tenso injetada na rede (3), corrente injetada
na rede (4), tensdo do banco de baterias (5), corrente injetada nas baterias (6), porcentagem de carga das baterias.

Fonte: Autor.

Na figura 62, a poténcia gerada esta proxima de 10 kVA, sendo toda a poténcia injetada na
rede elétrica, o banco de baterias permanece isolado do sistema, sem ser carregado ou

descarregado.
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VIRVEIVIRVIEAVILY RVIRVE\VIL VI
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Figura 62: Forma de onda: Poténcia gerada (1), tensdo no link CC (2), tensdo injetada na rede (3), corrente injetada
na rede (4), tensdo do banco de baterias (5), corrente injetada nas baterias (6), porcentagem de carga das baterias.

Fonte: Autor.

Na figura 63, a poténcia gerada esta proxima de 12 kVA, sendo injetado 45 A na rede e 0
restante utilizado para carregar as baterias.
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<Ppv> c
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Figura 63: Forma de onda: Poténcia gerada (1), tensdo no link CC (2), tensdo injetada na rede (3), corrente injetada
na rede (4), tensdo do banco de baterias (5), corrente injetada nas baterias (6), porcentagem de carga das baterias.

Fonte: Autor.

Na figura 64, a poténcia gerada esta proxima de 4 kVA, sendo este valor insuficiente para a

injecdo na rede, desta forma o restante da energia é fornecido pelo banco de baterias.
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Figura 64: Forma de onda: Poténcia gerada (1), tensdo no link CC (2), tensdo injetada na rede (3), corrente injetada
na rede (4), tensdo do banco de baterias (5), corrente injetada nas baterias (6), porcentagem de carga das baterias.

Fonte: Autor.

7. Discusséo dos resultados

Em um sistema on-grid convencional, com a poténcia injetada na rede poderia chegar aos 12
KV A, nos momentos de maior geracao de energia. Demandando um inversor com poténcia minima
de 12 kVA, o qual, em momentos de pico, deveria suportar até 13,2 k\VA, conforme os conversores
comerciais.

No sistema proposto, a poténcia injetada na rede nédo ultrapassa os 10,5 kVA nos momentos
de pico, sendo assim, um inversor de 10 kVA, é capaz de realizar a operagdo do sistema de forma

satisfatoria. Para isso, sera necessaria a instalacdo de um banco de baterias de 500 Ah.
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Os custos de implementacdo dos sistemas sdo proximos, pois o valor economizado com o
inversor, seré utilizado no banco de baterias.

A vantagem mais significativa é a injecdo de energia em horario de ponta, pois a energia
residual armazenada nas baterias, sera utilizada apds o pér do Sol, horario de maior consumo de

energia, evitando assim a injecéo de energia na rede durante o dia.
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Conclusdo

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de simular um inversor hibrido, com sistema
de painéis fotovoltaicos e baterias, possibilitando a reducdo de picos de energia injetados a rede
elétrica. A proposta central baseia-se no armazenamento do excesso de energia gerada, ou ainda,
em instantes onde a geracdo ainda é pouca, para utilizacdo em momentos de baixa producéo solar,
fornecendo uma maior estabilidade de poténcia fornecida a rede elétrica.

As simulac@es realizadas demonstram que o sistema proposto é eficaz e opera conforme
preestabelecido, reduzido os picos de energia. O sistema mostrou-se capaz de fornecer energia
durante periodos prologados, como apresentado no final do dia, onde a geracdo solar deixa de
ocorrer e 0 banco de baterias passa a suprir o fornecimento de energia até sua descarga.

Os resultados destacam vantagens significativas, como a possibilidade de reduzir a poténcia
dos inversores, estabilizar a poténcia injetada na rede e prolongar a utilizacdo da energia solar
armazenada, para utilizagdo em momentos sem a presenca de irradiagéo solar.

De acordo com os resultados das simulacfes apresentadas no capitulo 8, é possivel verificar
0 bom funcionamento do sistema. Como sé@o analisados os parametros de porcentagem de carga
da bateria e poténcia instantanea gerada, o sistema responde de forma imediata as variacGes das
condicdes climaticas.

As principais contribuicdes deste trabalho podem ser observadas em trés aspectos
fundamentais. Primeiramente, houve uma reducdo na capacidade dos inversores, pois 0 uso de
bancos de baterias permitiu diminuir a necessidade de inversores de maior capacidade, otimizando
0s componentes do sistema. Em segundo lugar, a estratégia de armazenagem de energia
proporcionou uma maior estabilidade na poténcia injetada na rede, o que minimizou as flutuacoes
comuns em sistemas fotovoltaicos e aprimorou a previsibilidade da geracdo de energia. Por fim, o
sistema demonstrou a capacidade de fornecer energia por periodos mais longos, superando a
limitacdo aos momentos de alta irradiancia solar, 0 que aumentou a autonomia e a eficiéncia
energética do sistema.

Outro ponto importante observado é referente a dindmica das varidveis do sistema, pois nas
simulacBes, o sistema agiu de forma rapida, mesmo as varidveis climaticas de um sistema
fotovoltaico, operarem de forma lenta, simplificando a dindmica dos sistemas de controle.

A utilizacdo de circuitos e sistemas de controle tradicionais, contribuiram para a simplicidade
de implementagdo do sistema.

Embora os resultados tenham sido favoraveis, algumas limitagbes foram observadas. As
simulacdes foram realizadas em ambientes controlados, o que pode ndo refletir todos os desafios

encontrados em aplicagdes reais, como questdes relacionadas a durabilidade e eficiéncia do
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sistema ao longo do tempo, além da necessidade de manutencdo preventiva, como a limpeza das
placas solares. Além disso, a implementacdo de sistemas hibridos com armazenagem de energia
envolve custos iniciais significativos, mesmo quando se utiliza inversores menores e bancos de
baterias de pequena dimensdo. Isso destaca a necessidade de realizar estudos de viabilidade
econdmica para cada aplicacdo, como ja é feito em sistemas convencionais.

Com base nas limita¢des, nos resultados obtidos e nas possibilidades de melhoria observadas
durante a realizacdo deste trabalho, é possivel propor algumas linhas futuras de pesquisa.
Primeiramente, sugere-se a implementacdo do sistema em escalas distintas para aplicacdo
residencial, comercial e industrial, com testes em ambientes reais. Esses testes permitiriam validar
os resultados obtidos nas simulaces e identificar possiveis ajustes necessarios para a otimizacao
do sistema.

Outra linha de pesquisa envolve a otimizacgao dos algoritmos de controle e o desenvolvimento
de circuitos com maior eficiéncia. O foco seria desenvolver e testar algoritmos de controle mais
avancados, capazes de aumentar a eficiéncia do sistema hibrido e melhorar sua resposta as
variacdes de geracdo e demanda de energia. A mesma abordagem pode ser aplicada na criacdo de
circuitos mais eficientes, com a possivel reducéo da quantidade de circuitos distintos e sistemas
de controle.

Além disso, estudos de viabilidade econdmica sdo fundamentais para analisar a viabilidade
da implementacdo do sistema em larga escala. Esses estudos devem considerar todos 0s custos
envolvidos, bem como os beneficios em termos de eficiéncia energética e sustentabilidade.

Outra proposta de pesquisa é a exploracdo da integracdo do sistema hibrido com outras fontes
de energia renovavel. Dado o sucesso da integracdo entre dois sistemas, essa abordagem pode ser
estendida para incluir energia edlica, aumentando a resiliéncia e a capacidade de geracdo de
energia.

Por fim, este projeto pode ser aplicado para a transferéncia da janela de injecéo de energia na
rede para momentos de consumo em ponta, como entre 18:00 e 21:00 horas. Essa estratégia
possibilitaria 0 aumento da disponibilidade de energia em momentos de alto consumo,
contribuindo para a estabilidade da rede elétrica.

Esta dissertacdo contribui de forma significativa para a area de sistemas fotovoltaicos
hibridos, demonstrando que é possivel aumentar a estabilidade da geracdo de energia solar através
da utilizacdo de bancos de baterias. Os resultados obtidos ndo apenas confirmam a viabilidade
técnica do sistema proposto, mas também abrem caminho para novas pesquisas e
desenvolvimentos futuros, com potencial de aplicacdo em diversos contextos de geracdo

distribuida de energia.
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A integracdo de bancos de baterias com sistemas fotovoltaicos representa uma abordagem
promissora para enfrentar os desafios de flutuacdes na geracdo de energia solar e promover 0 uso
de cursos energéticos, oferecendo uma base solida para futuras investigac@es e aprimoramentos,
contribuindo para o avanco das tecnologias de energia renovavel e para a construgdo de um sistema
elétrico mais robusto e sustentavel.

Com o desenvolvimento de baterias para o setor automotivo, com maior eficiéncia e maior

velocidade de carga, surgirdo alternativas que tornardo este projeto mais viavel.
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Apéndice A - Circuito
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Figura 65: Circuito completo.

Fonte: Autor.
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