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RESUMO

Os microinversores apresentam versatilidade, alta eficiéncia, podendo ser instalados aos poucos
e em locais diferentes e com diferentes orientages dando a possibilidade de expansdo ao
sistema, detectam defeitos com rapidez e eliminam o problema de sombreamento parcial dos
modulos, além de permitir realizar o rastreamento do mé&ximo ponto de poténcia (MPPT)
individual dos médulos obtendo otimizacgéo local e reducdo das perdas de energia resultantes
do desfasamento do modulo fotovoltaico. O MPPT é um dos pontos mais significativos para o
registro de eficiéncia dos modulos, o que vem levando a expandir os estudos na busca de apri-
morar 0s métodos de rastreamento de poténcia. Este trabalho propde um algoritmo MPPT hi-
brido com tamanho de passo variavel baseado nos métodos convencionais Perturba e Observa
(P&O) e Condutancia Incremental (CI). O método proposto é utilizado no rastreamento de po-
téncia de um painel fotovoltaico conectado a um microinversor flyback de dois comutadores
conectado a rede elétrica, uma topologia simples, mas de alta eficiéncia e baixo custo. O de-
sempenho do método proposto € apresentado por meio de resultados simulados e experimentais.
Nos resultados simulados, foi realizado a comparando o MPPT proposto com os métodos con-
vencionais e com dois métodos hibridos apresentados na literatura. O MPPT hibrido proposto
atingiu uma eficiéncia de pico de 99,16%, enquanto o pico de eficiéncia dos métodos compa-
rados foi de 98,95%, obtido pelo método IC convencional. Nos resultados experimentais é com-
provado o funcionamento do microinversor projetado conforme apresentacdo das formas de
onda e parametros de correntes e tensdes. O rastreamento do MPPT proposto mostrou-se eficaz,
atingindo uma eficiéncia de 88,7% e o microinversor apresentou uma eficiéncia de conversao
de 86,14% correspondendo a uma eficiéncia préxima a calculada com base nas perdas dos com-
ponentes do microinversor. Os resultados confirmaram entdo o bom desempenho do algoritmo
de MPPT proposto, apresentando alta eficiéncia no rastreamento de energia, resposta rapida e
estavel para diferentes condicdes de irradiacdo e temperatura.

Palavras chave - Painel Fotovoltaico, Rastreamento do Maximo Ponto de Poténcia, Mi-

croinversor, rede elétrica.



ABSTRACT

The microinverters present versatility, high efficiency, can be installed in small and different
places and with different orientations giving the possibility of expansion to the system, detect
defects quickly and eliminate the problem of partial shading of the modules, besides allowing
to realize the tracking of the individual maximum power point (MPPT) of the modules, obtai-
ning local optimization and reduction of energy losses resulting from the photovoltaic module
offset. The MPPT is one of the most significant points for registering the efficiency of the mo-
dules, which has led to the expansion of studies in order to improve the methods of powertrace.
This work proposes a hybrid MPPT algorithm with variable pitch size based on the conventio-
nal methods of Perturba and Observes (P&O) and Incremental Conductance (CI). The proposed
method is used in the power tracing of a photovoltaic panel connected to a two-way flyback
micro-inverter connected to the grid, a simple but high efficiency and low cost topology. The
performance of the proposed method is presented through simulated and experimental results.
In the simulated results, it was performed comparing the MPPT proposed with the conventional
methods and with two hybrid methods presented in the literature. The proposed hybrid MPPT
reached a peak efficiency of 99.16%, while the peak efficiency of the compared methods was
98.95%, obtained by the conventional IC method. In the experimental results it is proven the
operation of the microinverter designed with the presentation of waveforms and parameters of
currents and voltages. The screening of the proposed MPPT was effective, reaching an effici-
ency of 88.7%. And the microinverter showed a conversion efficiency of 86.14% corresponding
to an efficiency close to that calculated based on the losses of the microinverter components.
The results confirmed the good performance of the proposed MPPT algorithm, presenting high
efficiency in energy tracing, fast and stable response to different irradiation and temperature

conditions.

Keywords - Photovoltaic Panel, Maximum Power Point Tracking, Microinverter, power grid.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda de energia elétrica € decorrente do crescimento e do desenvol-
vimento da humanidade. Para consolidar o desenvolvimento é necessario que as fontes de ener-
gia estejam disponiveis em niveis suficientes para atender a sociedade. Com a necessidade de
novas fontes de energia alternativa, a Geracdo Distribuida (GD) - geracdo de energia elétrica
através de fontes distribuidas de energia, realizada em locais préximos aos de consumo, mostra
ser uma boa alternativa tanto para 0 aumento da demanda quanto para a reducdo das perdas,
reducdo de investimentos no sistema e apresenta caracteristicas que podem oferecer energia
com qualidade mais elevada.

A GD é constituida em sua forma tipica por geradores menores ou geracao de energia
renovavel, que incluem a edlica, a solar e pequenas hidrelétricas. Esta incluida também: gera-
dores de emergéncia; geradores para opera¢do no horario de ponta; pequenas centrais termoe-
létricas, como diz (PEREIRA, 2007).

No Brasil, com o fim do monopélio da geracdo e a crescente demanda por energia elé-
trica, o desenvolvimento de novas tecnologias comecou a ser estimulado pelo governo e o setor
privado. Um exemplo disto foi a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), na qual foi instituido com o objetivo de aumentar a participacéo
da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional
(SIN). Com a criagdo do PROINFA houve entdo um aumento na diversificacdo da Matriz Ener-
gética Brasileira, a partir da busca de alternativas para aumentar a seguranga no abastecimento
de energia elétrica, além da valorizacdo das caracteristicas e potencialidades de algumas regides
brasileiras.

Dentre as fontes de GD a energia solar € uma das fontes alternativas mais promissoras
do mundo, devido a vasta abundancia de radiagdo solar e por ser uma geracdo de energia sus-
tentavel, pois ndo emite substancias que possam ameacar a saude humana e ambiental.

Em 2016 a capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo atingiu quase 350
GW e gerou cerca de 312 TWh. As regides que mais cresceram foram a Europa, China, Asia-
Pacifico e Africa. A previsdo para 2022 é que o mundo gere em torno de 922 TWh de energia
fotovoltaica. (IEA, 2017). Segundo a (European Photovoltaic Industry Association, p 39, 2015)
trés fatores tém impulsionado o crescimento da geracdo de energia solar: primeiro, a energia
solar ndo é mais vista como um fator curioso, pois prova ser uma energia confiavel e segura

para todas as regides do mundo; segundo, foi com a diminuicdo de preco que passou a ser uma



tecnologia competitiva e, terceiro, a formulagdo de politicas inteligentes em alguns paises, de
maneira a dar incentivos para novos investidores, implantaram o sistema e pesquisaram novas
tecnologias.

O Brasil possui um grande potencial energético para a geracao de energia fotovoltaica
por estar localizado em uma zona tropical, apresentando uma radia¢do solar média alta (acima
de 2500 horas/ano) (GAVIRIA et al., 2013). Em 2016, o governo criou o Programa de Desen-
volvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) para estimular a geracéo de
energia a partir de painéis fotovoltaicos com isso ocorreu um aumento de 2157,2% de Capaci-
dade Instalada de outubro/2016 a outubro/2017. No entanto, a producdo de energia solar fo-
tovoltaica ainda é baixa comparada a outras fontes de geracdo. Em agosto de 2018 o Brasil
registrou uma capacidade instalada total de energia elétrica de 160734 MW dessa capacidade,
apenas 1678 MW sdo provenientes de energia solar, o que corresponde a 1,0 % da capacidade
instalada de geracdo de energia elétrica (MME, 2018).

A conversao da energia solar em energia elétrica tem muitos campos de aplicagdo como
bombeamento de agua, carregamento de baterias, sistemas de energia via satélite, fontes de luz,
etc. Na maioria destas aplicacdes trabalham com corrente alternada havendo a necessidade de
conversdo da energia pois as células fotovoltaicas solares fornecem tensdo CC. Assim, a energia
elétrica CC é convertida em energia elétrica CA por meio de um inversor. Os inversores para
sistemas fotovoltaicos mais utilizados séo o Grid-Tie, expressdo em inglés que significa conec-
tado a rede; os inversores para sistemas sem conexdo a rede elétrica (off-grid); os inversores
centrais onde sdo utilizados para sistemas de grande porte, tais como 0s sistemas industriais,
condominios e usinas; e, mais recentemente, surgiram 0s microinversores onde, normalmente,
sdo utilizados um dispositivo para cada mddulo ou par de médulos fotovoltaicos estes por sua
vez podem ser conectados a rede junto a painéis fotovoltaicos de marcas e modelos diferentes.

Atualmente, a geracdo solar esta se expandindo entre as unidades consumidoras que
produzem sua prépria energia. Assim os inversores Grid-Tie tornaram mais popularmente usa-
dos. No entanto, a pesquisa sobre os microinversores para aplicacdes fotovoltaicas foi aumen-
tada nos ultimos anos devido as suas vantagens de minimizacao das perdas de incompatibili-
dade do médulo, instalacdo mais facil, vida atil mais longa, adequacéo para a producdo em

massa, etc.



1.1 Motivacao

O uso da tecnologia de geracdo de energia conectado a rede vem sendo amplamente
estudada no campo da energia solar. Os microinversores para painéis fotovoltaicos € uma tec-
nologia bastante interessante para aplicagcdes em residéncias e pequenas instalagdes. Eles apre-
sentam versatilidade, alta eficiéncia, podendo ser instalados aos poucos e em locais diferentes
e com diferentes orientacdes dando a possibilidade de expansdo ao sistema, detectam defeitos
com rapidez e eliminam o problema de sombreamento parcial dos modulos, além de permitir
realizar o rastreamento do maximo ponto de poténcia (MPPT) individual dos médulos obtendo
otimizacdo local e reducdo das perdas de energia resultantes do desfasamento do médulo fo-
tovoltaico superando a eficiéncia de conversao dos inversores centralizados tradicionais (HAR-
FMAN et al., 2014), (KIM et al., 2016),(EDWIN et al., 2014).

Atualmente, vem sendo adotado o uso de controladores inteligentes como abordagem
alternativa para técnicas convencionais ou como componentes de sistemas integrados. Essas
técnicas inteligentes enfocam as caracteristicas nao-lineares dos sistemas e, como resultado,
fornecem uma boa alternativa para controladores nao-lineares padrdo. Uma das aplicacdes re-
centes de tais controladores inteligentes é a otimizacdo de sistemas de energia fotovoltaica.
Essas técnicas sdo usadas para maximizar a poténcia dos sistemas solares (NABULSI, 2012);
Logo, é necessario que se adote uma técnica MPPT para fornecer a poténcia maxima a carga
nos sistema de condicionamento de energia pois a saida do painel fotovoltaico depende da irra-
diacdo solar e dos fatores ambientais e apresenta caracteristicas de tensdo-corrente nao-lineares
(CHEN et al., 2016).

Como o MPPT € um dos pontos mais significativos para o registro de eficiéncia dos
maodulos, muitos estudos vem sendo feitos de modo a aprimorar 0s métodos de rastreamento de
poténcia, com algoritmos capaz de ser implementados com baixo custo utilizando o minimo
possivel de componentes para suas medi¢des, capaz de minimizar as oscilagdes no estado esta-
cionario e lidar com o sombreamento parcial de forma que seja alcancado o0 MPP mais réapido,

aumentando assim a eficiéncia da conversdo de energia.

2.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho € propor uma combinagédo adaptativa do método Perturba e
Observa (P&O) e Condutancia Incremental (CI) juntamente a um algoritmo MPPT de tamanho

variavel baseado em fator de escala formando um unico algoritmo para MPPT.



Este trabalho propde ainda estudar, projetar, simular e implementar um Microinversor
para painéis fotovoltaicos usando a topologia Flyback de estagio Unico conectado a rede para

testar a eficiéncia do algoritmo hibrido proposto.
1.3 Estrutura da dissertacdo

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentado as motiva-
¢Oes para o uso de energias renovaveis e a necessidade da implantacdo de novas fontes de ener-
gia alternativa a Geracdo Distribuida (GD).

No Capitulo 2 e apresentado uma revisdo bibliogréfica dos sistemas fotovoltaicos, dos
algoritmos de rastreamento de poténcia e uma revisao sobre tipos de microinversores.

No Capitulo 3 é apresentado a proposta deste trabalho, bem como o método MPPT pro-
posto e uma analise da topologia do microinversor adotado no trabalho com sua modelagem e
estratégia de controle e o circuito usado para o sincronismo do microinversor com a rede elé-
trica.

No Capitulo 4 é apresentado os resultados de simulacdes do método MPPT proposto e
a comparacdo de seu desempenho com métodos convencionais e hibridos e em seguida os re-
sultados experimentais do funcionamento do protdtipo do microinversor estudado.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as suges-

tbes para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento da pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas fotovoltaicos

O sol ¢ a fonte de energia para a geragdo fotovoltaica. A temperatura média do sol € de
5500 °C e, em seu interior, apresenta varias reacdes quimicas que liberaram energia. Tal energia
liberada é conhecida como radiacéo solar (MUNIZ et al., 2007). A radiagio que sai do sol ¢ de
63.450.720 W/m?2, sendo que, de toda essa radiacdo, a terra recebe em média 1353 W/m?2 (radi-
acdo recebida fora da atmosfera em uma superficie perpendicular aos raios solares). A radiacao
solar recebida pode ser aproveitada para aquecer fluidos (energia solar térmica) ou para se pro-
duzir energia elétrica, por meio das células fotovoltaicas (energia solar fotovoltaica) (MUNIZ
etal., 2007).

O elemento bésico do sistema fotovoltaico é a célula fotovoltaica. O material utilizado
na sua construcdo é um dos fatores que interfere diretamente com sua eficiéncia e, portanto, na
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Segundo Ruther (2004), os materiais mais empregados na
fabricacdo de células fotovoltaicas sao: silicio cristalino (c-Si); silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H ou simplesmente a-Si); telureto de cddmio (CdTe) e as composic¢des de disseleneto de
cobre (gélio) e indio ( CIS e CIGS). Ha ainda uma nova tecnologia sendo estudada para a cria-
cdo de dispositivos fotovoltaicos; sdo as chamadas células solares organicas. Porém, atualmente
0s modulos de silicio mono e multicristalino se apresentam em maior nimero no mercado. As
células de silicio mono (Si-m), oriundas de lingotes, tém forma semi-quadrada e as células de
silicio multicristalino apresentam aspecto quadrado.

Os modulos fotovoltaicos fornecidos no mercado apresentam uma baixa corrente e ten-
sdo nominal de saida. Dessa forma, para conseguir uma poténcia suficiente para satisfazer a
demanda energética de grandes plantas, é necessario criar um arranjo fotovoltaico. O arranjo
fotovoltaico é feito através da conexdo dos mddulos através da associacdo em série (onde as
tensdes sdo somadas), paralela (elevacdo da corrente no painel), ou simultaneamente em série

e paralelo.
2.1.1 Eficiéncias dos modulos fotovoltaicos

A eficiéncia dos madulos fotovoltaicos podem ser obtida através da relagédo entre a po-
téncia elétrica atil de uma célula (Pypp, em W) e a poténcia Gtil de uma radiagéo solar incidente
(P; ,em W), resultante de uma superficie irradiada (A, em m?2) e de uma densidade de radiacéo
(P, em W/m2). (LOPES; ANGARITA, 2014).



Conforme as equagdes (2.1) e (2.2):

_ Pypp (2.1)
Pg
_ Pypp (2.2)
1 AxP

Das equacdes temos que os fatores principais que afetam a eficiéncia dos modulos séo
a intensidade da radiacdo solar (irradiancia) e a temperatura. Estes por sua vez dependem das

condigdes climéticas do local onde os madulos fotovoltaicos estdo implantados.

2.1.1.1 Intensidade da Radiacéo Solar

A intensidade da radiacdo solar varia no decorrer do dia e pode atingir até mais de 1000
Watts/m2 em dias ensolarados dependendo da regido. A radiacdo solar que incide nas células
fotovoltaicas faz a célula gerar uma corrente que varia com o nivel de radiacdo. Na Figura 2.1

é apresentado o comportamento da curva IXV conforme varia a intensidade da radiacéo.

Figura 2.1 — Comportamento da curva IxXV com o aumento da irradiancia a uma temperatura
constante de 25°C
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Fonte: (SunEdison)

Da Figura 2.1 podemos perceber que aumento do nivel de radia¢do néo afeta a tenséo
de circuito aberto (Vca) de forma significativa, chega a zero apenas se a radiagao incidente

também for zero (G=0 W/m?). A variacio de tensdo de circuito aberto (\Vca) independe do



espaco da célula, sendo seu valor dependente do material de fabricacdo das células.
(HECKTHEUER, 2001).

Nesse caso, a eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas s6 é afetada quando a
radiacdo solar é praticamente ausente e, para grandes valores de radiacdo solar, a eficiéncia se
mantém praticamente constante. A eficiéncia da célula em decorréncia do nivel de radiacéo é
apresentada na Figura 2.2. Nesta Figura consta-se que a eficiéncia méxima ocorreria se na pra-

tica a eficiéncia dos mddulos fossem igual a eficiéncia calculada em laboratdrio.

Figura 2.2 — Influéncia da radiagdo na eficiéncia de células fotovoltaicas
(%)
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Fonte: (FADIGAS, 2000).

2.1.1.2 Temperatura

Os mddulos fornecidos comercialmente tém sua eficiéncia aferida a 25°C, ou seja, é
nesta temperatura que os médulos, teoricamente, adquirem poténcia maxima. Entretanto, no dia
a dia, a eficiéncia real dos modulos sera sempre diferente da prevista, visto que a temperatura
varia constantemente.

Para temperaturas acima de 25°C constata-se que os mdédulos comecam a perder sua
eficiéncia, pois a elevagédo da temperatura provoca a reducéo da tenséo e a poténcia dos modu-
los. Um exemplo da influéncia da temperatura na caracteristica IxV de um dispositivo fotovol-

taico é apresentado na Figura 2.3.



Figura 2.3 — Comportamento da curva IxV para diferentes temperaturas
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Fonte: (SunEdison).

Através da Figura 2.3, percebe-se uma breve modificacdo da corrente produzida pela
célula fotovoltaica devido ao aumento da temperatura. I1sso decorre do fato de que o gap de
energia do material semicondutor da célula diminui ao aumentar a temperatura
(HECKTHEUER, 2001). Em contrapartida, a tenséo de circuito aberto reduz de maneira mais
significativa do que a corrente.

2.1.2 Classificacao dos sistemas fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico compreende-se como um aglomerado de componentes mecanicos,
elétricos e eletrdnicos que se combinam para captar energia do sol e a transforma-la em energia
elétrica ou térmica.

Estes sistemas podem ser classificados em: isolados, hibridos e conectados a rede.

2.1.2.1 Sistemas isolados

O sistema é considerado isolado quando ndo esta conectado a rede elétrica, seja por ela
ndo existir ou por ter um acesso dificil. Nesse tipo de sistema, existe a necessidade de se arma-
zenar a energia usando baterias, podendo ser um ponto negativo ao considerar a possibilidade
dos modulos solares durarem 20 anos, enquanto uma bateria tem uma vida util media de 3 anos.

Por outro lado, esse tipo de sistema trouxe uma melhoria na qualidade de vida em re-
gides que ndo se chegava energia elétrica, permitindo o uso da iluminacéo artificial, de televi-

soes ¢ geladeira, uso de bombas d’&gua, entre outros.



Uma configuragdo basica de um sistema isolado é mostrada na Figura 2.4, onde, além
dos painéis e baterias ja citados, ttm-se um controlador de carga para controlar e gerenciar o
processo de carga e descarga do banco de baterias para, assim, aumentar o tempo de vida util
da bateria e um inversor, para transformar os valores CC (Corrente Continua) em CA (Corrente
Alternada).

Figura 2.4 — Configuracéo basica de um sistema fotovoltaico isolado

!
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Fonte: (ROAF et al., 2014).

2.1.2.2 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos também é um tipo de sistema isolado. Nesse sistema utiliza-se mais
de um tipo de geracdo de energia como, por exemplo, solar, edlica, motores a diesel, entre
outros, de forma a aumentar a confianca do sistema. Um exemplo de sistema hibrido, é a utili-
zacdo da energia solar junto a energia e6lica ou a energia solar e um gerador (na eventual falta
de energia o gerador pode entrar no sistema). Na Figura 2.5 € apresentado um sistema hibrido

formado por um sistema fotovoltaico e um gerador.
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Figura 2.5 — Representacdo basica de um sistema hibrido
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Fonte: (ROAF et al., 2014).
2.1.2.3 Sistemas conectados a rede

Nos sistemas conectados a rede, toda a energia gerada é enviada a rede, dispensando-se
0 uso das baterias. Nesse caso, a geracao tem a funcdo de complementar o sistema elétrico ao
qual estd conectado, pois o usuario nao usufrui diretamente da energia produzida pelo seu sis-
tema. O que ocorre no caso € que o usuario paga a diferenca da energia usada com a gerada,
apresentada na forma de um abatimento na conta do usuario. A Figura 2.6 representa um sis-

tema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 2.6 — Representacdo basica de um sistema conectado a rede
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2.2 Modelagens do painel fotovoltaico

A modelagem do painel fotovoltaico (FV) é necessaria para o estudo do seu funciona-
mento. A estimacao das curvas ndo lineares Tensao-Corrente e Poténcia-Tensdo fornecidas pe-
los fabricantes dos painéis sdo usadas para validacdo do sistema usado ao se comparar com as
curvas obtidas experimentalmente. Através desses dados pode-se obter maxima poténcia for-
necida pelo painel. Normalmente, os testes dos painéis pelos fabricantes séo realizados com

condigdes padrao de irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura da célula de 25°C.

2.2.1 Modelagem de médulo fotovoltaico linearizado

O Painel fotovoltaico pode ser representado através de um modelo de circuito elétrico,

conforme Figura 2.7.

Figura 2.7 — Circuito equivalente do painel FV
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Fonte: (KIM et al., 2016)

As caracteristicas de tensdo-corrente do painel FV sdo altamente ndo lineares conforme
mostra a Figura 2.8 e precisa ser analisado para orientar o design de um sistema de controle
para o acionamento das duas chaves do microinversor (KIM et al., 2016).
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Figura 2.8 — Caracteristicas tensdo-corrente do painel FV
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Adaptado: (KIM et al., 2016).

Assim, analisando o circuito do painel FV apresentado na Figura 2.7 e aplicando as leis
de Kirchoff temos:
Ipy = I —Ip — Igsu (2.3)
sendo I ¢ a corrente gerada pela luz, Ip a corrente do diodo e IrsH a corrente da resisténcia de

derivacdo equivalente (KIM et al., 2016). Esses parametros sao dados por:

(2.4)
I = Iscr 1000 W /m?2 + Jo(Te — Trer)
CI(VPV + NsRsIPV)} (2-5)
Ip =1 xp{ -1
D 0[ nchNs ]
_ VPV + NSIPVRS (26)
RSH — RSH

Substituindo as equacdes (2.4), (2.5) e (2.6) em (2.3), a corrente do painel FV pode ser

expressa por:

q(Vpy + NSRSIPV)} _ 1] _ Vpy + Nslpy R (2.7)

Ipy = I — Iy [exp{ kTN
c''s

RSH

Sendo:

Iscr : Corrente de curto-circuito no estado de referéncia;
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G : Irradiancia solar;

Jo : Coeficiente de temperatura;

Tc : Temperatura da célula;

Tref : Temperatura de referéncia;

lo : Corrente de saturacdo reversa do Painel;
q: Carga de elétrons, 1,6.107°C;

Ns : Numero de células fotovoltaicas em série;
N: fator de qualidade do diodo;

k :Constante de Boltzmann, 1,38.102%J/K;

Rs e RsH: Resisténcia série e paralela equivalente do Painel;
Ipv, Vpv : Corrente e tenséo do painel FV.

Da equagédo (2.7) vemos que a corrente de lpv € dependente da irradiancia G e da tem-

peratura da célula T¢, enquanto |, é dependente apenas da temperatura da célula Te

O modelo do moédulo fotovoltaico linearizado no ponto MPP é dado aplicando Taylor
na equacdo (2.7). A derivada da Ppyv em relacdo a Vv conforme (KIM et al., 2016) é dada por:

(2.8)

dPpey (dIPV
dVpy

_dVPV> Vpy + Ipy

Sendo Ppy a poténcia do Painel. No MPP (ZII/”V) Vpy = 0, assim, a derivada dlpy em
PV

relacéo a tenséo Vpy é dada por:

dlpy  In (2.9)

dVPV B Vm
Em que I € a corrente do Painel FV no MPP e Vn, é a tensdo fotovoltaica no MPP.

Diferenciando Ipv em relagéo a Vpy, temos:

dlpy __ qly
dVpy nkT.Ng

dl Voy + NcR.I 2.10
<1+N5R PV)eXp{q( PV shtg PV)} ( )

S dVpy nkT,N,
dlpy

m
——(1+NR —)
SH * SdVPV
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Substituindo (2.9) por (2.10), obtemos (2.11). O modelo equivalente do painel FV no
MPP é linear é dado como:

dlpy _ - qlp Iﬂ q(Vm+NSRSIm) _ L 211
dvpy [y Vi) = kTN ( 1+ NsRs Vm) exp{ nkT,Ns } Rsy ( 1+ ( )
I
NRg )
Vm

Sendo Vin € a tensdo equivalente do modelo linearizado e lin € uma corrente equivalente do

modelo linearizado.

I

Tin

Rin

3

yo o dm (Vm— > (2.12)

=

in
2.3 Algoritmos de busca do ponto de méxima poténcia (MPPT)

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos depende das condigdes climaticas especifica-
mente da radiacédo solar e da temperatura da célula fotovoltaica, pois, é através destas condi¢oes
que os sistemas fotovoltaicos podem gerar a sua maxima poténcia.

A literatura descreve varios métodos de implementacdo do algoritmo do maximo ponto
de poténcia MPPT tanto em técnicas baseados em circuitos analiticos quanto no emprego de
sistemas digitais, entre esses métodos estdo: tensdo constante, razdo ciclica constante, perturba
e observa (P&0), condutancia incremental (Cl), correlacdo de riplle, Fracao Isc, oscilacdo do
sistema, método baseado na temperatura, Hill Climbing, Fuzzy e Rede Neural.

Muitos estudos vem sendo feitos de modo a aprimorar 0s métodos de rastreamento de
poténcia. Em (RAO et al, 2017), (JAYASHREE et al, 2017), (NEMSI et al, 2013) e (HARRAG
et al, 2016) é feita a comparacdo da eficiéncia dos métodos (P&O) e IC na aplicacdo de con-
versores. Os estudos apresentados em (HUA e CHEN, 2017), (FURTADO et al., 2017), (PRA-
SETYONO et al., 2017), (GHASEMI et al, 2018) e (AHMED e SALAM, 2018) propdem a
modificacdo do método (P&O) e (CI) através do rastrear do ponto de poténcia maxima global
(GMPP) das curvas. O ponto global é adotado, pois, quando os painéis sao sujeitos a condi¢oes
de sombreamento parcial, mostram mdltiplos picos, tornando ineficazes os algoritmos classicos
de MPPT. A desvantagem deste método € que esses métodos sdo complexos. No estudo apre-
sentado por (YANG et al., 2017) também se propde uma modificacdo do método convencional
(CI). No entanto, o estudo apresenta sua modificacdo adotando o usando fator de escala.

Muitos estudos vem aprimorando as técnicas de MPPT através da implementacdo de
estratégicas de controle hibrido. A literatura mostra o uso de controle inteligente artificial adap-
tados aos métodos classicos, (ECHIEKH et al., 2016) e (MOHD ZAINURI et al., 2012) usam


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Liu%20Yang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Asma%20Echiekh.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20A.%20A.%20Mohd%20Zainuri.QT.&newsearch=true
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controle hibrido baseado na l6gica de controle fuzzy, em (KRISHNA et al., 2016) e (SHALINI
et al., 2017) é adotado rede neural e em (BALAMURUGAN, 2016) é usado um algoritmo de
otimizacdo de inteligéncia PSO (Particle Swarm Optimization). Os algoritmos de controle in-
teligente apresentam resposta rapida e estavel no entanto, em muitos trabalhos sobre estes al-
goritmos o ruido ndo é considerado e ndo funcionariam adequadamente com pouca irradiacéo
resultando em altas oscilagdes (SHER et al., 2015) além de exigirem uma carga computacional
maior e custos de implementacdo. A proposta apresentada em (RABI e KANIMOZHI, 2016)
adota a base P&O, Condutancia Incremental e Tensdo de circuito aberto fracionada (FOCV) e
a proposta de (SHER et al., 2017) apresenta uma solucdo hibrida a partir da combinagéo de
fragéo corrente de curto-circuito (FSCC) e (P&O) reformulado.

Os métodos baseado em FOCV e FSCC, geralmente, sdo simples de implementar e tém
alta velocidade de convergéncia. Mas, como as condi¢Ges ambientais ndo sdo constantes, esses
métodos precisam de isolamento periédico do modulo fotovoltaico para medir o ponto de ope-
ragdo. No entanto, durante a medigdo de tensdo de circuito aberto ou corrente de curto-circuito
do mddulo, nenhuma energia € entregue ao sistema, o que resulta em perda de energia (SHER
etal., 2017).

O método hibrido proposto por (MASSOD et al., 2014) utiliza os métodos (P&O) e IC, ele
apresenta a sele¢cdo do metodo a ser usado conforme as condigdes de irradiacdo solar. Este
deduz que o método de IC apresenta melhor rastreamento para altos valores de irradiacdo e o
(P&O) para baixos valores. No entanto, o uso de um sensor que mede a irradiacdo representa
um componente a mais e consequentemente aumenta o custo. Os métodos hibridos propostos
por (YUKSEK e METE, 2017) e (MA et al., 2013.) utilizam um tamanho do passo variavel,
ajustando seus valores conforme a variacédo de energia do sistema.

Logo, todos os algoritmos de rastreamento sdo desenvolvidos com o objetivo de obter o
menor tempo de rastreamento ou menor oscilagdes no estado estacionario de forma a aumentar
a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. A escolha do método MPPT a ser usado depende do
conhecimento do projetista e da consideragdo do custo de implementacdo (quantidade de sen-
sores, componentes, calculo computacional) e eficiéncia gerada (proximidade do MPPT)
(RAMBO, 2015).

A seguir sdo apresentados os metodos mais comumente empregados.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.D.%20S.%20G.%20Krishna.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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2.3.1 Perturba e Observa

O método Perturba e Observa (P&O) é bastante usado nas aplicaces de microinversores
para painéis fotovoltaicos, pois € um método simples de implementar e de baixo custo.

Este método inicia-se a partir da medicdo da corrente e da tensdo do painel FV a partir
de sensores, em seguida, comeca a identificar o ponto de operacdo do médulo periodicamente,
perturbando o sistema de forma a comparar a poténcia calculada no ponto atual com a poténcia
calculada no ponto anterior e entdo incrementa ou decrementa a tensao (ou corrente) de saida
do painel fotovoltaico. Caso o valor da tensdo mude e ocorra um aumento de poténcia a variagéo
inicial ocorreu no sentido correto, tendo a préxima perturbacdo nesse mesmo sentido até que o
ponto de maxima poténcia seja atingido. Caso a poténcia de saida diminua, no préximo ciclo a
perturbacdo entende que o sentido da variacdo de tensdo deve ser trocado, para que 0 ponto
maximo de poténcia seja entdo atingido (SAMPAIO, 2013), (SOUSA, 2016). O fluxograma
do algoritmo (P&O) pode ser observado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Fluxograma do algoritmo P&O
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Fonte: JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015
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Um ponto negativo deste metodo é quando o médulo FV é submetido a mudancas rapi-
das de irradiacdo, o algoritmo pode levar o ponto de opera¢do a uma direcdo oposta ao de
MPPT, de forma que o método demore a convergir (RODRIGUES, 2015). Outro ponto a levar
em consideracao € que, devido a tensdo do modulo FV ficar constantemente alterando, quando
o0 painel FV opera no ponto de m&xima poténcia (MPP) ocorrem oscila¢fes na poténcia de saida
em torno do seu valor méximo resultando em perdas de poténcia (SILVA et al., 2014)

Uma forma de obter uma melhor eficiéncia do algoritmo é reduzir a perturbacao (dV).
No entanto, o valor da perturbacdo ndo deve ser tdo pequeno, pois 0 método pode responder de
forma muito lenta e assim demorar para achar o MPP, da mesma forma, ndo se deve adotar um
valor muito grande para a perturbacéo visto que podem ocorrer grandes variacbes em torno do
MPP (RODRIGUES, 2015), (JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015). Segundo (BONIFACIO,

2010) o valor da perturbacédo deve ser menor que 1% da tensdo de saida do painel.
2.3.2 Conduténcia Incremental

O método de condutancia incremental (CI) também é um método de facil implementa-
cao e tem boa eficiéncia. Este método define que a derivada da curva PxV ou PxI do painel
fotovoltaico é zero no maximo ponto de poténcia (MPPT), negativa quando a direita do maximo
ponto de poténcia e positiva quando a esquerda do maximo ponto de poténcia. (MOCAMBI-
QUE, 2012), (RAMBO, 2015), (BONIFACIO, 2010), (LOBATO, 2015), (SOUSA, 2016).
apP

— = 0,n0 MPPT
av

dapP
av > 0,a esqueda do PMP

dP<0 1 direita do PMP
v ,a direita do

Sabe-se que:

d(VI) dl (2.13)
— _— I =
av v av * 0
Da equagéo pode-se fazer a comparagdo da condutancia instantdnea com a condutancia

incremental. Dessa forma temos:

a_ 1
av- v
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al > L da do PMP
v ;7 aesqueda do
dl

I
— < —,adireita do PMP
o <y ddireitado

Na Figura 2.10 é observado fluxograma basico do método da Condutancia Incremental.
Percebe-se que o algoritmo tenta manter o ponto de operacdo do painel quando o PMP é alcan-
cado. Este por sua vez, s6 muda quando dl varia, assim, ele aumenta ou diminui a tensdo de
referéncia de modo a achar o novo PMP. (ESRAM e CHAPMAN, 2007 apud MOCAMBIQUE,

2012).

Figura 2.10 — Fluxograma do algoritmo de ClI
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Fonte: JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015
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2.3.3 Tensao Constante

O método da tensdo constante é considerado um algoritmo indireto, pois o ponto de
méaxima poténcia € calculado utilizando uma referéncia que pode ser obtida pela curva IxV ou
fornecida pelo fabricante. A Figura 2.11 apresenta o fluxograma do método.

Empiricamente, a tensdo no MPP corresponde de 70 a 80% da tens&o de circuito aberto
do painel dos valores fornecidos pelo fabricante. Para implementar este método a tensdo de
circuito aberto € medida e, entdo, a constante dada pela razao entre a tensdo de maxima poténcia
e a tensdo de circuito aberto é utilizada continuamente até que se obtenha 0 PMP (KIRAN-
MAYI, 2013 apud SOUSA, 2016). Por exemplo, escolhendo-se um valor arbitrério da razdo

entre a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de circuito aberto de 75%, pode-se escrever:

VPMP = 0,75 * I/OC (214)

Figura 2.11 — Fluxograma do algoritmo tens&o constante
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Fonte: JUNIOR, 2011 apud SOUSA, 2016.
2.4 Microinversores

Microinversores sao conversores de energia elétrica de baixa poténcia que interligam
individualmente o painel fotovoltaico com a rede de baixa tenséo.
Os microinversores apresentam diversas vantagens tais como monitoramento eletrénico

individual o que permite detectar defeitos com rapidez e eliminar o problema de sombreamento



20

parcial; alta eficiéncia, pois podem rastear o0 maximo ponto de poténcia (MPPT) do modulo;
facilidade de instalagdo; tensdo nominal normal com saida de 110/220 CA; podem ser instala-
dos aos poucos e em locais diferentes e com diferentes orientacdes dando a possibilidade de
expansdo ao sistema o que torna esta tecnologia bastante interessante para aplicacdes em resi-
déncias e pequenas instalagoes.

A desvantagem desse sistema é a localizacdo dos microinversores, pois ficam juntos
com 0s painéis o que dificulta o reparo em caso de falha e a sua eficiéncia de conversao que
ainda é menor do que os inversores tradicionais. Outra desvantagem é o custo por unidade de
poténcia dos microinversores em relagéo aos inversores centrais. No entanto, dada a producéo
em massa de modulos fotovoltaicos e 0 maior nimero de inversores necessarios para cada sis-
tema fotovoltaico, a taxa de reducdo do preco comercial dos microinversores € maior do que a
dos inversores. Logo, para se assegurar no mercado um microinversor fotovoltaico deve apre-

sentar confiabilidade, eficiéncia e baixo custo.
2.4.1 Topologias e Classificacao

A classificacdo das topologias dos microinversores pode ser dada conforme o nimero
de estagios de energia, 0 uso ou nao de transformadores de poténcia, baseada na existéncia de
um link CC (capacitores de desacoplamento) ou através dos tipos de interface com a rede.
(KJAER et al., apud LUIZ, 2014).

2.4.1.1 Classificacdo quanto ao nimero de estagios de processamento de energia

A classificacdo dos microinversores pela quantidade de estagios sdo dados normalmente
por um ou dois estagios.

O conversor de estagio unico ou conversdo CC-CA ¢é apresentado na Figura 2.12(a).
Esta configuracdo € a mais simples que por sua vez pode aumentar o nivel de tensdo, com ou
sem o0 uso de um transformador de alta tensdo. Nesta conversdo o inversor é responsavel por
fazer o controle do MPPT e gerar o sinal alternado (CA) que sera fornecido a rede a partir da
tensdo CC fornecida pelo painel fotovoltaico (TEIXEIRA, 2014).

A Figura 2.12(b) apresenta a configuragdo basica de um inversor de estagio duplo. Nesta
topologia é usado um ou mais conversores CC-CC para elevar a tensdo do painel fotovoltaico
e em seguida é usado um inversor para gerar o sinal CA. O inversor, neste caso, deve ser pro-

jetado para lidar com uma poténcia de pico duas vezes a poténcia nominal. (LUIZ, 2014), (TEI-
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XEIRA, 2014). Nesta configuragdo o conversor CC-CC além de fornecer uma tenséo mais es-
tavel ao inversor, também é responsavel por efetuar o controle MPPT. A principal vantagem
deste tipo de topologia é a sua flexibilidade para projetar o controle, dado que se tém mais
variaveis possiveis de controlar (TEIXEIRA, 2014). No entanto, como possui mais componen-

tes consequentemente pode haver mais perdas.

Figura 2.12 — Configuracdo de estagios de processamento de energia. (a) Inversor Monofa-
sico de unico estagio; (b) Inversor Monofasico de estagio duplo.

Grid Grid
CC DC DC }
PV PV
CA % DC AC

(@) (b)

Fonte: (KJAER et al., 2005), (LUIZ, 2014)

2.4.1.2 Classificacdo quanto a localizacdo do desacoplador de energia

Para fornecer uma corrente senoidal a rede, € necessario que um microinversor desenhe
uma corrente descontinua de uma fonte CC. Isso significa que uma energia descontinua esta
sendo retirada dos painéis fotovoltaicos resultando em periodos em que uma poténcia inferior
a de pico esta sendo transferida o que acarreta em uma perda de energia. O armazenamento de
energia, normalmente desacopla nos lados CA e CC do inversor para garantir um fluxo continuo
de energia dos painéis fotovoltaicos (SCHOLTEN et al., 2013).

O desacoplamento de energia normalmente € alcancado por meio de um capacitor ele-
trolitico. Esse componente além de caro € o principal fator limitante da vida atil do microinver-
sor gque é ciclicamente exposto a um ambiente de alta temperatura sob irradia¢do solar. Ao
comparar a vida Util do painel PF (em torno de 25 anos), a vida util do capacitor eletrolitico ndo
é uma opcao muito viavel. Assim, o capacitor deve ser o menor possivel para garantir um maior
tempo de vida e de preferéncia substituido por capacitores de filme. (KJAER et al., 2005).

Segundo (SCHOLTEN et al., 2013 apud HAIBING, 2010) o capacitor de desacopla-
mento pode ser colocado em paralelo com os modulos fotovoltaicos, na ligacdo CC entre 0s
estagios do inversor ou na saida do proprio estagio ligado a rede (CA desacoplado) conforme
Figura 2.13.

O valor do capacitor de desacoplamento pode ser calculado por (SCHOLTEN et al.,
2013), (XUE et al., 2004 apud ZENGIN et al., 2013), (NAYANASIRI et al., 2014):


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Sinan%20Zengin.QT.&newsearch=true
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P (2.15)
Cac =
ZancfgrdAVdc

Onde P é a poténcia do painel fotovoltaico, Vqc é a tensdo CC em todo o capacitor, fgrq

¢ a frequéncia da rede e 0 AVqc € uma tensédo de ondulagéo do barramento CC de pico a pico.

Figura 2.13 — Localizacéo do capacitor de desacoplamento. (a) Na ligacdo CC entre os estagios

do inversor; (b) Na saida do préprio estagio ligado a rede.
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Fonte: (KJAER et al., 2005), (LUIZ, 2014)
2.4.1.3 Classificagdo quanto aos transformadores e tipos de interconexdes

Os inversores podem ou ndo serem incorporados a transformadores, no caso de serem
incorporados as formas mais comuns de sua utilizagéo s&o com transformador embutido em um
conversor CC-CC de alta frequéncia ou inversor CC-CA e com transformador de frequéncia de
linha conectado diretamente a rede. Na Figura 2.14 € apresentada algumas formas de utilizacéo

de transformadores nos microinversores.

Figura 2.14 — Exemplo do uso de transformador em inversor: (a) Transformador de frequén-
cia de linha. (b) Transformador de alta frequéncia. (c) Transformador HF para link CC.

Grid Grid | g
AR L RAE WALV AR 3Y.
| /AC | | /AC AC | /AC | DC |
LFT HFT HFT
(a) (b) (c)

Fonte: (KJAER etal., 2005), (LUIZ, 2014)

O ideal é que os transformadores possuam a mesma frequéncia da rede pois os transfor-
madores de baixa frequéncia séo pesados, possuem grandes dimensdes, geralmente séo caros e
de baixa eficiéncia (LU1Z, 2014 apud RAMPINELLI, 2010). Assim, os transformadores mais
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comuns em aplicacdes de microinversores sdo os transformadores que operam em alta frequén-
cia e fabricados em ferrite, pois apresentam pouco volume e peso e alta eficiéncia.

As configuracdes de microinversores sem 0 uso de transformadores sdo empregadas
quando os sistemas fotovoltaicos usado possui uma tenséo de saida maxima inferior a50 V. No
entanto, é dificil conseguir uma amplificacdo de tensdo com alta eficiéncia sem a utilizagdo de
transformador, quando a tenséo de saidas do sistema FV encontra-se no intervalo de 23 a 45 V.
(KJAER et al., 2005).

2.4.1.4 Classificagdo quanto os tipos de interface com a rede.

H& muitas topologias de inversores conectados a rede. A Figura 2.15 apresenta algumas
topologias de inversores operando no modo fonte de corrente. Estas topologias foram adotadas,
pois o objetivo é a injecdo de corrente senoidal na rede elétrica. (KJAER et al., 2005).

As topologias da Figura 2.15 (a) e (c) apresentam inversores de fonte de corrente com
comutacdo de frequéncia de linha (CSls), nestas topologias a corrente ja se encontra modulada
e controlada para seguir uma forma de onda senoidal retificada, sendo que o circuito agora tem
apenas a tarefa de recriar a onda senoidal e injeta-la na rede.

A topologia da Figura 2.15 (b) é uma topologia de meia ponte de trés niveis, que pode
produzir uma corrente senoidal a rede aplicando a ligacdo CC positiva / negativa ou tensao zero
a rede mais indutor de rede. A tensdo em torno do indutor de rede é modulada em largura de
pulso e o controle de corrente por histerese pode ser aplicado.

Uma estrutura semelhante a esta € a estrutura de meia ponte de dois niveis, que s6 pode
criar duas tensdes distintas na tensdo de dois polos e na frequéncia de comutacdo dupla para
alcancar o mesmo desempenho que a ponte completa.

A topologia apresentada na Figura 2.15 (d), é uma topologia de ponte completa de trés
niveis, esta topologia também pode criar niveis de tensdes distintas através do indutor de rede.
Isto € benéfico uma vez que a frequéncia de comutacao de cada transistor pode ser reduzida e

assim assegurar uma boa qualidade da energia. (KJAER et al., 2005).
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Figura 2.15 — Topologias de inversores conectados a rede.
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Fonte: (KJAER et al., 2005)

2.5 Sincronismos com a rede

Para estabelecer o sincronismo do microinversor proposto com a rede é necessario a
utilizacdo de um circuito PLL (Phase Locked Loop). Um PLL é um circuito que faz com que
um determinado sistema acompanhe outro. Mais precisamente, um PLL é um circuito que sin-
croniza um sinal de saida (gerado por um oscilador) com uma referéncia ou sinal de entrada em
frequéncia e em fase, ou seja, 0 erro de fase entre 0s sinais é zero, ou permanece constante. Se
um erro de fase ocorrer, um mecanismo de controle atua no oscilador de forma a que o erro de
fase seja novamente reduzido ao minimo. A Figura 2.16 abaixo apresenta o diagrama de bloco

esquematico de um PLL.

O PLL ¢ a tecnologia mais importante para a geracao de sinais de frequéncia, micro-
ondas e televisdo, ajuda a manter partes do nosso mundo ordenadas, por exemplo, se ligarmos

um televisor, um PLL mantém as cabecas na parte superior da tela e os pés na parte inferior ou
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com relagéo as cores da televisdo, outro PLL garante que o verde permanega verde e o vermelho

permaneca vermelho.

Figura 2.16 — Diagrama de blocos de um PLL
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Da Figura 2.16 temos:

1.

Detector de fase (DF). O DF compara um sinal periodico (sinal de referéncia, normal-
mente uma onda senoidal ou quadrada) com sinal de saida do oscilador controlado por
tensdo. A tensdo de saida do DF é proporcional a diferenca de fase entre os dois sinais.
Filtro de loop. Este é um filtro passa baixa que suaviza o sinal de saida DF e aplica-o a
entrada do oscilador controlado por tenséo.

Oscilador controlado por tensdo (OCT). A frequéncia de saida deste dispositivo é uma
funcdo de aumento monotonico da tensdo de entrada. Como primeira aproximacéo, as-
sumiremos que a frequéncia de saida € diretamente proporcional a tensdo de sintonia.
Os sinais de interesse dentro do circuito PLL sdo definidos como:

O sinal de referéncia (ou entrada) ul(t);

A frequéncia angular wl do sinal de referéncia;

O sinal de saida u2(t) do OCT;

A frequéncia angular w2 do sinal de saida;

O sinal de saida Ud(t) do detector de fase;

O sinal de saida uf(t) do filtro de loop;

O erro de fase Oe, definido como a diferenga de fase entre os sinais ul(t) e u2(t).
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3 METODOLOGIA

O MPPT ¢é um dos pontos mais significativos para o registro de eficiéncia dos modulos, o
que vem levando a expandir os estudos na busca de aprimorar os métodos de rastreamento de
poténcia. Neste trabalho € proposto uma combinacdo adaptativa do método Perturba e Observa
P&O e Conduténcia Incremental Cl juntamente a um algoritmo MPPT de tamanho de passo
variavel baseado em fator de escala de modo a formar um Unico algoritmo para MPPT a ser
aplicado a um modulo fotovoltaico de um micro inversor Flyback de estagio Unico conectado
a rede.

A maioria das topologias de microinversores apresentadas na literatura usam os algorit-
mos Perturba e Observa-(P&O) e Condutancia Incrementa-Cl para o rastreamento do ponto de
maxima poténcia MPPT dos painéis fotovoltaicos, por serem métodos de simples implementa-
cdo e por registrarem bom desempenho, os quais podem ser evidenciados em (CHEN et al,
2016), (YANG et al., 2012), (LAI, 2014), (KIM et al.,2016), (LEE et al., 2014), (HERNAN-
DEZ-VIDAL et al., 2017), (MOHAMMADI et al., 2015). No entanto, 0 método (P&O) apre-
senta baixa precisao pois a operacdo do MPPT oscila em torno do ponto de maxima poténcia.
Ja o método IC ndo apresenta oscilagdes, mas, ndo é usado para evitar sobre tensdes nas condi-
coes do MPPT.

A utilizacdo de um algoritmo hibrido baseado em P&O e IC foi proposto devido a simpli-
cidade dos métodos e de forma a ndo usar sensores de temperatura e irradiacdo o que acarretaria
aumento de custo e complexidade da implementacdo do MPPT. O algoritmo de MPPT hibrido
proposto busca minimizar as oscilagdes no estado estacionario, lidar com o sombreamento par-
cial de forma que seja alcancado o MPP mais rapido, aumentando assim a eficiéncia da conver-

sdo de energia.
3.1 Método MPPT proposto

O método hibrido proposto é baseado no passo de calculo proposto por (YANG et al.,
2017) e na modifica¢do dos métodos convencionas (P&O) e (CI).

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de fluxo do método proposto. Neste, hd uma analise
da inclinacdo dP/dU que ir4 determinar a selecdo do fator de escala (N) envolvido no calculo
do passo. Assim, se o valor atual de dP/dU for maior que o valor anterior dP/dU, o sistema
assume que a poténcia operacional esta longe do MPP, portanto, sera usado um valor maior de
N para obter o MPP mais rapido. Caso contrario, se a inclinacdo de dP/dU atual for menor do

que a inclinacdo de dP/dU anterior, o sistema assume que a poténcia operacional ja esta proxima


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.R.%20Hernandez-Vidal.QT.&newsearch=true
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do MPP, aplicando um valor de N menor. Em seguida, € feita, a analise da comparacéo da
variacdo de dl com zero, se a resposta for negativa o sistema segue conforme o método de IC.
Caso contrario, se a variacdo de dl for diferente de zero o sistema passa a seguir 0 método
(P&O) em vez da analise da variacéo de corrente aplicada no método de IC convencional. Na
saida do sistema o algoritmo ird decrementar ou incrementar automaticamente o valor da tensédo
de referéncia usada.

Os algoritmos de MPPT convencionais usam o valor fixo para o passo de calculo N, no
método proposto € aplicado o uso de valor multiplo de N passos. O valor do passo N normal-
mente é dado de forma escalonada a um ponto que é necessario uma série de tentativas e erros.
O tamanho do passo transforma-se mais rapido quando o valor N é maior, de modo que a velo-
cidade do rastreamento do ponto maximo de poténcia também ¢é mais rapida, mas isso levara a
uma oscilacao violenta perto do ponto méaximo de energia. A velocidade do passo de transfor-
macao é mais lenta quando o valor de N € pequeno e a oscilagdo préxima do ponto de poténcia
maxima sera reduzida, mas o tempo maximo de rastreamento do ponto de energia sera maior.
(YANG et al.,2017).

Para o sistema foi escolhido o fator N variavel 0,05 e 0,01. O valor do passo € determi-
nado pela equacédo (3.1) e o valor da variacdo do passo aplicado a tenséo de referéncia € dado
em (3.2).

Step=N »dP 31
dv
Vref =Vref + Step (3.2)

Sendo,

Vref é a tensdo de referéncia;
N é um fator de escala;

dP é variacdo de poténcia;

dV é variacéo de tensao.
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Figura 3.1 — Diagrama do algoritmo do MPPT proposto
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Y

Vref = Vref - Step

Vref = Vref + Step

Fonte: Elaborada pela autora
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3.2 Selecdes da topologia do microinversor

O principal critério que determina a escolha de um microinversor € o custo que 0 NovVo
produto pode competir com os existentes. No caso da eletrdnica de poténcia, minimizar os cus-
tos equivale a minimizar o nimero de interruptores de energia e reduzir o nimero de materiais
magnéticos. Particularmente, para os materiais magnéticos, reduzir o nimero deles causa uma
reducao maultipla no custo de fabricacdo do inversor, tendo em mente que sua construcao geral-
mente ndo é automatizada.

A reducdo do nimero de itens aumenta a confiabilidade do dispositivo final, cuja vida
util, deve ser comparavel a dos médulos fotovoltaicos com os quais serdo instalados. Estudar a
bibliografia dos conversores de energia disponiveis, com base nos requisitos, para a aplicacao
especifica discutida acima, distingue o inversor do tipo flyback pelo pequeno numero de ele-
mentos, bem como a existéncia de um transformador de alta frequéncia que oferece isolamento
elétrico entre o painel fotovoltaico e a rede elétrica, eliminando as correntes de vazamento e
fornecendo seguranca adicional ao instalador. Além disso, para esta topologia, € necessario um
pequeno volume, enquanto a elevacdo de alta tensdo e a maior confiabilidade sdo possiveis. A
topologia proposta também foi selecionada para funcionar de forma a aumentar o desempenho
do inversor, melhorando o controle e pulso do inversor.

O Microinversor Flyback (MIF) é caracterizado pelo pequeno nimero de elementos ne-
cessarios e a simplicidade de sua constru¢do. Levando em consideracao ao custo a topologia do
microinversor convencional (com um interruptor) € ainda mais simples e consequentemente
mais barata de se construir, no entanto, essa topologia apresenta como desvantagem as altas
tensdes e correntes que o interruptor deve suportar. Sendo necessario entdo, a utilizacdo de um
interruptor mais potente, o0 que requer o uso de um interruptor com maior Rps de resisténcia,
resultando em maiores perdas de conducdo. Uma forma de evitar tais perdas é o uso no conver-
sor flyback com dois interruptores. Assim, um interruptor adicional e dois diodos de aperto
formam uma maneira simples e efetiva de limitar os transientes de tensdo do interruptor. Os
diodos de aperto prendem as tensdes em ambos os interruptores ao desligar e também retornam
a energia de indutancia de vazamento para a fonte de entrada. A tensédo maxima neste conversor
é limitada apenas a tensdo CC de entrada, reduzindo as perdas de comutagéo e de conducao
(MOHAMED, 2016).
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3.2.1 Apresentacéo da topologia adotada

A estrutura adotada € um microinversor baseado na topologia Flyback estudada por
(MOHAMMADI e ZARCHI, 2016) e (KIM et al., 2016). No entanto, ambos utilizam um in-
versor em ponte completa. As referéncias (MOHAMMADI e ZARCHI, 2016) e (MOHAM-
MADI et al., 2015) usam mais de um transformador de alta frequéncia em série para elevar a
tenséo de saida. Com o intuito de reduzir o tamanho do microinversor de forma a reduzir seu
custo sugeriu-se entdo o uso desta topologia adaptada a um inversor meia ponte. Como atual-
mente os modulos fotovoltaicos estdo sendo construidos de forma a obter uma maior poténcia,
a estrutura também visa a aplicacdo de um microinversor com uma maior poténcia de saida.

O Microinversor Flyback a dois transistores é apresentado na Figura 3.2. Onde temos
como elemento central um transformador de alta frequéncia localizado entre a entrada e a saida
do circuito. Os interruptores semicondutores Spi e Spz S80 0s interruptores principais que exe-
cutam a funcdo PWM e opera em alta frequéncia (dezenas ou centenas de kHz). O uso dessas
duas chaves no sistema evita que sofram de stress de alta tensédo devido ao fenbmeno de toque
causado pela indutancia de vazamento (L1k) do transformador e da capacitancia do transistor
além de auxiliar na reducdo dos problemas causados por radio interferéncia.

O transformador oferece isolamento elétrico entre o painel fotovoltaico e a rede de ener-
gia. Consiste em um enrolamento primario e dois secundarios idénticos, cada um dos quais
opera no meio periodo correspondente da rede, através dos interruptores semicondutores Ssl e
Ss2, que operam na frequéncia da rede. Os diodos Ds: e Ds2 séo o diodo secundario de carboneto
de silicio fornecem a funcdo flyback e sdo usados de forma a evitar a perda de recuperacao
reversa do diodo. Por fim, para proporcionar uma corrente senoidal, um filtro passa baixa é
constituido por um indutor, Lf e um capacitor Cs corta faixa de alta frequéncia da corrente de

saida, devido a operacdo de comutagdo do inversor.
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Figura 3.2 — Topologia microinversor flyback.
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Fonte: Elaborada pela autora

3.2.2 Andlise operacional da estrutura adotada

O desempenho estavel do MIF é composto por quatro modos operacionais em um peri-
odo de comutagdo. O principio da operacdo de cada estagio é explicado de acordo com 0s cir-
cuitos equivalentes mostrado nas Figuras 3.3; 3.4; 3.5 e 3.6.

Etapa 1 (to <t <t1): Esta etapa pode ser observada na Figura 3.3. No inicio desta etapa as
chaves S1 e S, estdo ligadas e a tensdo do painel fotovoltaico é aplicada ao enrolamento priméario
fornecendo energia para o capacitor C1 e a corrente que passa pelas indutancias de magnetizagédo
Lm do enrolamento priméario do transformador aumenta linearmente. O diodo Ds se encontra
reversamente polarizado impedindo a circulacdo de corrente pela chave Ss e a energia armaze-

nada em Cs e Lt é fornecida a rede. No final deste estagio, as chaves Si e S; sdo desligadas.

A corrente de iLm1 indutdncia magnetizante do enrolamento primario do transformador

podem ser declaradas como:

] A , 3.3
lym1 = Lﬂ (t = to) + ipm1(to) (33)

m1l

Considerando iLmz (t0) = 0.
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A equacao da corrente de pico de Lm1 pode ser escrita da seguinte maneira:

VT, (34)

Ly

[m1(t1) =

Na equacdo (3.4), d e Ts sdo o ciclo de trabalho e o tempo dos interruptores principais S1 e Sz
em um ciclo de comutacéo particular, respectivamente. A corrente de pico da indutancia mag-

netizante possui uma forma de onda senoidal. Entdo nds temos:

d(t) = dpaxSin(wt) (3.5)
Onde: dmax refere-se ao ciclo de trabalho maximo.

Figura 3.3 — Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operacao estacionaria etapa 1
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Fonte: Elaborada pela autora
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Etapa 2 (t1 <t < t2): Nesta etapa, representada pela Figura 3.4, A energia armazenada em Lm1
durante a etapa anterior carrega a capacitancia de entrada C; através dos diodos D; e D e trans-
fere energia ao secundario do transformador por meio do diodo Dz que se encontra diretamente
polarizado e entra em conducéo de corrente por meio da chave Sz armazenando energia em Cst
e Lt e transferindo energia a rede. Nesta etapa a tensdo de saida refletida -nVg (0 < Vg < 220v/2)
é aplicada ao enrolamento primario e a tensdo entre 0os comutadores S; e Sz é limitada a Vpv.

Entdo temos:

Vov (3.6)

lim1 = (t—t1) —ipmi(ty)

Lml

iLmt (t2) refere-se a corrente inicial da indutancia de magnetizacdo em t = t1. No final da etapa

os diodos D1 e D2 sdo desligados.
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Figura 3.4 — Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operagdo estacionéria etapa 2
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Etapa 3 (f2 <t < t3): Nesta etapa, as chaves Si e S, se encontram abertas, o capacitor C esta
sendo carregado pelo painel fotovoltaico e toda a energia armazenada em Lm; € transferida para
o lado secundério por meio da chaves Sz e diodo Ds. Um circuito equivalente para este estagio
é representado na Figura 3.5. A tensdo de -nVy € colocada através da indutancia magnetizante.
Assim, a corrente que passa pela indutancia magnetizadora € igual a:

lm1 = _Zi (t —t1) + ipmi1(t2) 3.7

ml

iLm1(t2) refere-se a corrente inicial de Lm1 no tempo t,. Se considerarmos que os comutadores

S1, Sz sdo idénticos, as tensdes entre eles podem ser representadas da seguinte maneira:

V,, +nl 3.8
V51:V52:—pv2 g ( )

Figura 3.5 — Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operac¢do estacionéria etapa 3
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Etapa 4 (3 <t <t4): nesta etapa, representada pela Figura 3.6, as chaves S; e S, se encontram
desligadas e os diodos D3, D2, D3 ndo estdo conduzindo e a energia armazenada em Cs e

L+ é transferida para a rede. A tensdo sobre S; e Sy € representada da seguinte maneira:

v (3.9)
Vs1 =Vsy = %

Figura 3.6 — Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operacdo estacionéria etapa 4
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Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente do microinversor
em estudo.
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Figura 3.7 — Formas de ondas da estrutura adotada
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Fonte: Elaborada pela autora
3.2.3 Designer dos parametros do conversor flyback

Para altas poténcias o inversor flyback no modo de conducdo descontinuo (MCD) sofre
com o alto estresse de corrente, 0 que causa altas perdas de poténcia e limita 0 aumento da
capacidade de poténcia, no entanto, para baixos valores de poténcia a operagdo MCD apresenta

bom desempenho, além de tornar o controle mais simples.

Conforme (MOHAMMADI et al., 2015) para impedir a conducao de D1, D; e transferir a
energia armazenada em L a fonte quando os interruptores Spi e Sp2 estdo desligados, nés de-

vemos considerar a seguinte limitacdo na selecdo da relacdo de transformacao:

NV, < Vey (3.10)
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Em que Vm € a tensdo de saida maxima. Um valor usual para a tenséo refletida nVm é
dois tercos do Vpy . Também, a seguinte equacdo deve ser considerada em acordo com esta

limitacdo:

dyax < 0.5 (3.11)

Assim, o ciclo maximo de trabalho dmax é pode ser determinado da seguinte forma:

Vou "1 (3.12)
Amax < (1 + ﬁ)

O valor médio da corrente primaria € descrito como segue:

Voy Tslmax” (3.13)

IP,med = 4L
m

A poténcia de entrada do inversor flyback é:

2
p. =2 _ VPVZTsdmax (3.14)
pv = 2Veclpmea = L.
m

A indutancia de magnetizacao do transformador maxima € igual a:

2
L _ VPVZTsdmax (3'15)
mmax — TPV

Ao definir o valor de Ln, existe um trade-off entre a eficiéncia e o tamanho do transfor-
mador. Um Ly mais alto fornece o menor estresse de corrente, mas um tamanho maior de trans-
formador.

3.2.4 Modelagem do microinversor flyback

No microinversor flyback, o controlador de corrente deve garantir o rastreamento de
referéncia e o desempenho de rejeicdo de perturbacdo. A Figura 3.8 apresenta o circuito equi-

valente do microinversor flyback conectado a rede.
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Figura 3.8 — Circuito equivalente do microinversor flyback conectado & rede com mo-

delo de médulo fotovoltaico linearizado.
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Fonte: (THANG, 2012)

O conversor flyback é um conversor isolado com um sistema altamente ndo-linear, logo,
para simplificar sua analise assume-se que a tensdo da rede é uma meia-onda com o valor qua-
dratico médio igual da rede (LIN YONGJUN et al., 2017). As fung¢des de transferéncia para
pequeno sinal do microinversor fotovoltaico sdo derivadas pelo método das varidveis médias
(THANG, 2012), (THANG, 2014). Analisando o circuito apresentado na Figura 3.8 temos:

_ dlvgrldl (3'16)
v, = d pv n
e P (3.17)
Tow = ATy (3.18)
I - (3.19)
ln =
n
Ty = 7 + Tre (3.20)

Usando as variaveis de pequeno sinal para (3.16) a (3.20), podemos obter as equagdes
para analise de pequeno sinal, (THANG, 2014):

di,. (t R
L, La’l’;()=pﬁp,,(t)+d(t) (V,,,,+

[Vyrial (3.21)
n

Aplicando Laplace temos:
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R Vi (3.22)
SLinipm = DOy +d (V;,v + Vorial g”d|>
Da equacéo (3.20) e (3.17) temos:

Dpy =0 + (1 + Cip1es) (3.23)

By = I¢ + Dippm + dlim (3.24)

Reescrevendo (3.24) temos:

D . 3.25
— L2 = 5CinD + Dipy + Al (3.25)
Tin
De (3.22) e (3.25) temos:
~ Diy, + dlp, (3.26)
Upp = — 71 CinsS

Tin 1+71:Cins
De (3.22) e (3.26) temos a funcdo de transferéncia da corrente de magnetizacao pelo

ciclo de trabalho:

R (re+7in)CinlViine! _ Viinel 3.27
G (S) _ le(S) _ [ nD DrinrccinILm] s+ [ nD DILmrin] ( )
td C?(S) SZ(TC + rin)LmCin + S(Lm + Dzrinrccin) + Dzrin

De (3.18) temos:

tow = D + dlm (3.28)
is iLm (3-29)
—=D(—)+ 1
d (d) Lm
Assim, temos:
Tow(S) (3.30)
Gisw—a(s) = fzw(s) = Iym + DGy —q(s)

Da equacéo (3.26) temos:
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DCY) + i (3.31)

dA 1 CinS

Tin 1+71:Cins

Upy _

Substituindo a equacdo (3.27) temos a fungéo de transferéncia da tensdo no painel pelo

ciclo de trabalho:

Dpy(S) (3.32)
Gypyq(s) = —o=
vpv d( ) d(S)
in cCin|V ine| 14 ine|
Sz(rinrchCinILm) + (Hfl + rianILm)S + anT

SZ(T'C + rin)LmCin + S(Lm + Dzrinrccin) + Dzrin

Das equacdes (3.20) e (3.32) temos a funcédo de transferéncia da tensdo no painel pela

corrente primaria:

Upy(S) _ Dpu(S) . d(s) _ Gopy—a(S) (3.33)
() d(s) Lew(s) DGiy_a(s) + I

vav—isw (s) =

3.3 Controle do microinversor flyback

Nas aplicacdes de microinversores a poténcia do sistema delimita o tipo de operacédo a
ser empregado no sistema, isso implica na complexidade do controle e um aumento no nimero
de componentes a ser empregado 0 que consequentemente ir4 aumentar o custo da estrutura.
Visando a eficiéncia e o0 baixo custo do projeto. Como a poténcia do microinversor usado é
baixa, o controle do MIF é feito com modo de conducdo descontinuo (MCD).

A Figura 3.9 apresenta a estratégica de controle do MIF onde a saida do MPPT (Vrer) €
comparada a tensdo do painel fotovoltaico para controle da tenséo entdo é aplicado um contro-
lador PI onde o sinal de referéncia da saida do Pl é multiplicado com o sinal de saida do PLL
que é comparado ao sinal de corrente do priméario do transformador o erro é entdo aplicado a
um controle proporcional ressonante Cpr € a saida do controlador é somado ao clico de trabalho
do inversor e aplicado a modulagdo PWM para o acionamento das chaves S; e S; em ata fre-
guéncia 100khz. As chaves Sz e S4 s@o acionadas atraves do controle de sincronismo com a rede
PLL.
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Figura 3.9 — Microinversor flyback conectado a rede elétrica com esquema de controle.
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Fonte: Elaborada pela autora

No inversor flyback a funcéo de transferéncia da corrente de entrada para a corrente de
saida possui um zero no semi-plano direito que limita o ganho e a largura de banda do contro-
lador. Como o ponto de operacdo varia o controlador deve realocar o zero. Ao aplicar um con-
trolador PI convencional no inversor flyback, o ganho proporcional é projetado para ser relati-
vamente baixo de forma a garantir a estabilidade em todos os pontos de operagdo (LEE et al.,
17). Na opera¢do MCD o ganho do MIF é muito baixo é necessario o uso de um controlador de
realimentacdo de alto ganho para obter rastreamento mais rapido e uma maior rejeicdo de per-
turbacéo, neste caso, controlador P1 ndo é indicado.

Uma forma encontrada para evitar esse problema foi adotada em (THANG et al., 2014)
e (LI e ORUGANTI, 2012) onde se adota o controle da corrente priméaria em vez da corrente
de saida. Essa forma de controle acaba por controlar indiretamente a corrente de saida tornando
a qualidade da energia do MIF baixa. Entdo, para aumentar a qualidade de energia, estudos
adotam o controlador proporcional ressonante PR por oferecer alto ganho na frequéncia funda-
mental ou frequéncias harmonicas reduzindo o erro de estado estacionario na frequéncia fun-

damental.
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3.3.1 Controlador Proporcional e integral-Pl

O controlador Pl é usado para controlar a tensdo de entrada do MIF dada na saida do
MPPT. O controlador Pl € um controlador muito utilizado nas ac¢6es de controle de inversores.
Sua funcéo de transferéncia é apresentada em (2.18).

kpk; (3.34)
S

ki
Cplzkp(l'i‘?):kp"}'

Onde K, é o ganho proporcional utilizado para garantir um comportamento transitorio
apropriado e k; 0 ganho integral usado para eliminar o erro de estado estacionario.

3.3.2 Controlador proporcional e ressonante (P+RES)

O controlador proporcional e ressonante (P+RES) é usado para controlar a corrente pri-
maria do transformador do MIF. Ele apresenta ganho infinito na frequéncia de sintonia possi-
bilitando erro estacionario nulo nesta frequéncia.

A funcdo de transferéncia do controlador P+RES na forma ideal é apresentada em (3.35)

e em (3.36) a funcdo de transferéncia na forma implementavel.

2.k,.s (3.35)
Cres = kp + 52 + w?
2k, W, S 3.36
CRes — kp + rYcut ( )

S? + 2wy S + W2

Das equacdes temos que kp € 0 ganho proporcional, ki é o ganho ressonante, w. € a
frequéncia angular de sincronizagéo e wet a faixa de frequéncia em torno de w. e escolhido
para ampliar a largura de banda do controlador e a rejeicdo de perturbac6es periodicas em re-

gime permanente.

3.3.3 Implementacéo dos controladores do microinversor flyback

Com base nas funcdes de transferéncias pode-se projetar os controladores de referéncia
do MIF. Substituindo os valores de projetos expressos nas Tabelas Al e A2 do apéndice A, a
funcdo de transferéncia da tensdo no painel pela corrente primaria dada na a equacgéo (3.33)

fica:
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Gva/isw (337)

_ —1.263 % 107%5s* — 6.387 * 1071853 — 0.00031 * 1071852 — 93.15s — 802.7
2,073 % 10721 5% +1.044 * 1071353 + 6.219 * 107852 — 0.009316 s — 0.0802

Usando o comando PID TUNER do Matlab podemos projetar o controlador P para a

funcéo de transferéncia do controle de tensdo Gvpwiim, Os ganhos Kp e Ki séo:

Kp = —0,000127,Ki = —112
A Figura 3.10 mostra a resposta do diagrama de bode e lugar das raizes da funcdo de

transferéncia Gvpwim antes e depois de aplicado o controlador PI.

Figura 3.10 — Resposta do diagrama de bode e lugar das raizes da funcao de transferéncia

Gvpviim. (2) Sem controlador PI. (b) Com controlador Pl
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Fonte: Elaborada pela autora

Da equacéo (3.27) a funcéo de transferéncia da corrente primaria em funcdo do

clico de trabalho fica:

2.651 % 1071%2 + 0.01327s + 3964 (3.38)
7.821 % 10712 + 2.35 % 107°s + 2.025 * 10>

Gjlg =

Usando o comando PID TUNER do Matlab podemos projetar o controlador Pl para a

funcéo de transferéncia do controle de tensdo Gim_d. 0 ganhos Kp e Ki séo:

Kp = 6.4*10%, Ki = 1.67*10°%
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A partir do controle Pl projetou-se o controlador P+Res, a equacao (Crr) fica:

_ 6.4%107%s% + 3.468  10%s + 0.0009096 (3.39)
PR ™ s2 + 20s + 142129

A Figura 3.11 apresenta a resposta do diagrama de bode e lugar das raizes da funcéo de

transferéncia Gima antes e depois de aplicado o controlador P+Res.

Figura 3.11 — Apresenta a resposta apresenta a resposta do diagrama de bode e lugar das

raizes da funcéo de transferéncia Giimd

_.. Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1) P’Qpen-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1) Bode Diagram
o o . 120 3k BRI |
160 [ o |
—-130 ] I
a i
T \
150 | o -140 i
R /
= /A
140 [ c - / \
= o / \
© ,
jap | G:M=inf 1 2 a0 SN
Freq: NaN — o —
= Stable loop 171
120 . . an
N A~
~
g o
- \ % -~ ‘
T
0 % o 0 — i
45| 1 ) L
\ g el
o5 | b
| -
P.M.:inf 7
‘.:”’Freq NaM ) \_\a__ i 'GC-, P ETH I | ; .H..\.Q ; |
3 2 - 0 o2 10 102 104 107 10! 10° 10 107 10°
Real Axis 107 Freauency (radish Frequency (rad/s)
(@ (b)

Fonte: Elaborada pela autora

3.4 Estratégias de modulacéo

3.4.1 Comutacdo SPWM das Chaves do Primario do MIF

No circuito flyback os comutadores primarios S e Sz sdo 0s comutadores principais que
executam a fungdo PWM em alta frequéncia de comutagéo (100 kHz).

A comutacdo das chaves sera por meio da Largura de Pulso Senoidal, do inglés Sinu-
soidal Pulse-Width Modulation (SPWM), com variacGes de seus periodos por meio do estado

ligado e desligado das chaves, sendo que o periodo de condugdo serd maior conforme maior
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seja o nivel de tensdo desejado. Assim, os pulsos SPWM s&o obtidos quando corrente de refe-
réncia relacionada ao ciclo de trabalho (Dmax) € comparada a portadora de alta frequéncia. A

Figura 3.12 mostra os sinais da porta do comutador e as formas de onda da corrente.
Figura 3.12 — Modulagdes das chaves primarias do MIF

iref

Gerador
PWM

A 4

Spl,Sp2

A 4

o AT

Fonte: (Adaptado de JEONG-KYU PARK et al., 2011)

v

3.4.2 Comutacao PWM das Chaves do Secundéario do MIF

A modulagdo das chaves secundéaria do MIF também sera dada pela modulagdo PWM
senoidal. A comutagdo das chaves ¢ feita através de dois PWM’s complementares na frequéncia
da rede elétrica (60 Hz) onde o sinal de referéncia é gerado a partir do circuito detector de fase
PLL encarregado de detectar os pontos em que a tensao da rede € nula e dar ordem a um gerador
de PWM para controlar as chaves. A Figura 3.13 apresenta a modulagdes das secundarias Sz e
Sa.
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Figura 3.13 — Modulages das chaves secundarias do MIF
I |
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Fonte: Elaborada pela autora

3.5 Filtro de saida LC

O filtro de saida do microinversor € necessario para que haja uma filtragem dos harménicos
elevados decorrentes do chaveamento diminuindo a interferéncia eletromagnética. A Figura

3.14 apresenta um filtro LC ideal com carga resistiva.

Figura 3.14 — Filtro LC ideal com carga resistiva

L
— NN\
+ —/r
IL
Vinv C

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando o circuito da Figura 2.31 e aplicando as leis de Kirchhoff das correntes e das
tensdes podemos obter as equacdes (3.40) e (3.41):
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cdv, (3.40)
- Vo

Ldi, Ldi, y (3.41)
— Vo

iinC+iR=

e T g T
Substituindo (3.40) em (3.41) e aplicando a transformada de Laplace temos:

Vinw =V, + Vo =

! 1 £ 3.42
sV, (s) + ESVO (s) = RVinv (s) — (225) (3.42)

Rearranjando podemos obter a funcdo de transferéncia tenséo de saida pela tenséo de
entrada do filtro V (5)/Vin (5)-:

Vi (s) 24 L cog L
mv() S +RCS+LC

A equacdo (3.43) € uma equacéo de segunda ordem assim podemos representa-la como:

w2 (3.44)

G(s) =
(s) S?2 + 20w, s + w3

Onde w,, é a frequéncia natural ndo amortecida dada por:

1 (3.45)

e ¢ o coeficiente de amortecimento definido como:

R (3.46)
$=3r[C

3.5.1 Projeto filtro LC

Ao se projetor um filtro LC deve-se levar em consideracdo a taxa de distor¢cdo harmo-
nica total - THD do sistema, mesmo o filtro LC sendo responsavel pelo bloqueio dos harmoni-
cos da tensdo de saida, ainda ha uma parcela significativa de harménicos em alta frequéncia
presentes na tensdo de saida, refletindo principalmente na tenséo de saida.

Dessa forma, a frequéncia de ressonancia do filtro é dada como limitador da banda pas-

sante, pois para frequéncias maiores que a de ressonancia o sistema apresenta atenuacéo de 40
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DB por década. A frequéncia de corte do filtro deve ser preferencialmente escolhida uma dé-
cada abaixo da frequéncia de comutagédo de forma a garantir que a atenuacdo dos harmoénicos

de tensdo sobre a carga seja baixa e minimizar o volume e peso do filtro (BARBI, 2001).

A distor¢do harmonica é definida como:
(3.47)

onde V1 € o valor de pico da componente fundamental da tensdo e Vn valor de pico das n
harmonicas multiplas da componente fundamental.
A norma IEC 62040 estabelece o limite de tolerancia para os harmonicos da tensdo de

saida da UPS. A Tabela 3.1 apresenta os valores percentuais de THD em relacdo a fundamental.

Tabela 3.1 - Niveis de tolerancia de harmonicos.

Ordem do Harmonico THD (%)
3 5,0
5 6,0
7 5,0
9 15
11 3,5
13 3,0
15 0,3

Fonte: IEC 62040 (1999)%.

Os valores da indutancia e do capacitor para o filtro LC para a méxima ondulacao de
corrente e tensdo em alta frequéncia foram obtidas com base no método de design do projeto
de filtro LCL para PCS conectados a rede usando distor¢do harmonica total e fator de atenuacgéo
de ondulacéo proposto por (MIN-YOUNG PARK et al., 2010).

A capacitancia do filtro é projetada com base na poténcia reativa fornecida ao capacitor
na frequéncia fundamental. Para minimizar a redug&o do fator de poténcia, a poténcia absorvida

pela capacitancia do filtro deve ser inferior a 5% da poténcia nominal.
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1 (3.48)
2 % TC % f;’ * Zbase

C<x*Chpse =X *

Onde: O “x’ escolhido foi de 1,9% e Znase a resisténcia de base no MIF dada pela equagao
(2.63).

Vo (rms) (3.49)
Zpase = P
(0]

O indutor de saida é calculado com base na equagéo (2.65).

. fr Lpase [T2(3 43 . +9 >
= — % ¥ |[—|—=———% — %
'~ f THD, (18\2 =« atg 4

(3.50)

Onde:

Lbase € @ induténcia base obtida a partir da equacao (2.66);

THD; é a distor¢do harménica total de corrente estabelecida em 7,5%;
Ma indice de modulagdo da amplitude presente na Tabela 3.2.

L _ Zbase (3-51)
base — 2 % 1T * fr

A Figura 3.15 apresenta o Diagrama de Bode do filtro LC ideal com R=358.5185Q.
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Figura 3.15 — Diagrama de Bode Filtro LC ideal
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Fonte: Elaborada pela autora

Observando a Figura 3.16 temos que a frequéncia natural wn 0 ganho é praticamente 0
dB mantendo sistema estavel.

Na pratica ha as componentes intrinsecas do filtro que podem levar a instabilidade do
sistema. A Figura 3.16 mostra o filtro LC considerando as resisténcias intrinsecas r_decorrente

do indutor Lt e rc decorrente do capacitor Cs.

Figura 3.16 — Filtro LC com carga resistiva considerando as componentes intrinsecas.

re L

Fonte: Elaborada pela autora
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Analisando o circuito podemos determinar a funcéo de transferéncia do circuito consi-

derando r.erc.
Vo(s) RCres +1 (3.52)
Vinw (8) ~ s2(RLC + LCr¢) + s(RCre + L)s + (1 + 1)

A Figura 3.17 mostra o diagrama de bode para a funcéo de transferéncia apresentada em
2.35.

Figura 3.17 — Diagrama de Bode Filtro LC adotando as componentes intrinsecas

Diagrama de Bode
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Fonte: Elaborada pela autora

No sistema da equacdo (3.52) ha um zero na frequéncia 1/wrc. Da Figura 3.19 observa-
se que mesmo considerando as resisténcias intrinsecas, o sistema se mantém estavel. Nota-se
entdo que a influéncia desta dindmica pode ser desconsiderada na maioria dos casos. Dessa

forma, adotou-se o modelo simplificado para a analise do sistema.
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3.6 Estrutura do circuito PLL Adotado

O circuito PLL adotado neste trabalho € o gq-PLL. Este circuito por sua vez apresenta
uma estrutura robusta capaz de rejeitar altos niveis de ruido e harmonicos ou desequilibrio que
estejam contidos nas tensdes trifasicas do sistema elétrico e foi proposto por (SASSO et al.,
2002) e esta apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Diagrama de blocos do circuito g-PLL.
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Fonte: (SASSO et al., 2002)

O circuito g-PLL é baseado na Teoria das Poténcias Ativa e Reativa Instantaneas
(AKAGI ET AL, 1984; WATANABE ET AL., 1993), partindo da transformada de Clarke

(CLARKE, 1950), encontra-se v, e vga partir das tensdes de fase, como mostra a equacao (3.53).
[va] 2 [1 -1/2 -1/2 za (3.53)
vl =37 lo V372 -v3s2l|y

Além das tensdes v, e vp apresentados na Figura 3.20 observa-se que elas sdo multipli-
cadas por duas correntes ficticias i’s € i’s, que sdo duas variaveis auxiliares e seus produtos

geram as potencias instantaneas como observado pela equagao (3.54).

HRIERRA[ts
q’ - UB —Ua L,ﬁ

E importante ressaltar que como o foco desse trabalho é uma rede monofasica, tem,-se
que fazer uma pequena consideragdo com relacao as tensdes do sistema, pois as equagdes (3.53)

e (3.54) sdo para redes trifasicas, nesse vaso considera-se que Vv, é igual a tensdo da rede (va) €
(vp) esta atrasado em 90° de V.
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O g-PLL tem uma poténcia resultante ficticia (devido as correntes serem ficticias) e
imaginaria, que é comparada com uma referéncia (nesse caso igual a 0) e em seguida passada
por um controlador Pl e um integrador.

A partir da Equacéo (2.70) observa-se que a componente ¢ serd nula quando a tensdo da
rede (no caso sua componente fundamental) estiver em fase com a corrente ficticia, tornando
assim o sistema estavel, ou seja, quando a entrada do controlador PI for zero, o sistema estara

estabilizado e em fase com a rede o que indica um bom funcionamento do circuito PLL.
3.6.1 Circuito PLL simulado

A Figura 3.19 é ilustrado o circuito g-PLL simulado no PSIM e na Figura 3.20 estao os
resultados do g-PLL. Na Figura 3.20 o sinal da rede encontra-se dividido por 110 para a gama
de valores amostrados ser parecida com o sinal gerado pelo PLL. Como se pode observar o
seguimento da fase do sinal da rede é efetuado com sucesso. Para cada periodo do sinal da rede
é criado um sinal que varia entre 0 e 2x. O sinal gerado permite realizar o controle dos inter-

ruptores secundarios do microinversor de modo a injetar a corrente gerada corretamente.

Figura 3.19 — Circuito g-PLL simulado
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 3.20 — Sinal da rede e resposta do PLL.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4 RESULTADOS DE SIMULAQOES E EXPERIMENTAIS
4.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais. As simu-
lacBes foram obtidas mediante o uso do software PSIM®.

Para analisar o desempenho do método de MPPT proposto os resultados de simulacGes
sdo apresentados de forma a comparar o método de MPPT proposto com os métodos conven-
cionais (P&O) e (CI) e os métodos de MPPT hibridos propostos por (MASSOD et al., 2014) e
(YUKSEK; METE, 2017) usando o MIF projetado.

Os resultados experimentais foram obtidos atraves das formas de ondas mostradas nos
instrumentos de medicGes especificos. Para estes, foi utilizado uma fonte CC emuladora de

painel fotovoltaico.

4.2 Resultados de simulacGes
4.2.1 Simulacéo do Painel Fotovoltaico

Inicialmente foram realizadas simulagfes para avaliar como a mudanca da intensidade
da irradiacdo solar afeta a poténcia de saida e a poténcia méaxima do painel fotovoltaico esco-
Ihido (modelo KD135SX-UPU da Kyocera) com os parametros listados na Tabela A.1 do apén-
dice A. Um painel fotovoltaico foi inserido no PSIM através da opcdo Renewable Energy onde

pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Painel Fotovoltaico

Fonte: Elaborada pela autora.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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A configuracdo do painel € feita usando a opcao Utilities— Solar Module (physical
model) mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Configuracédo do Painel Fotovoltaico

[ ] Solar Module (physical model} = =&
Manufacturer Datasheet L)
Mumber of Cells Ns: 36 "
Maximum Power Pmax: 135 (W)
Voltage at Pma: 17.7 (v 8
CurentatPmax: | 7.63 (A) 6
Open-Circuit Voltage Voc: 21 (V) 4
Short-Circuit Current Isc: 8.37 (A) 2 b
Temperature Coeff. of Voc: 038 (%/oC or oK) 5
Temperature Coeff. of Isc: 0.085  (%/oC or oK)
Standard Test Conditions: 2

Light Intensity S0: 1000 W(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)

dv/di (slope) at Voc: .68 (V/A)
(if available)
Model Parameters (defined) 120 |-
Band Energy Eg: 112 (ev) 100 -
Ideality Factor A: 12 80 |--
shunt Resistance Rsh: 1000 (Chm) &0 |--
Coeffident Ks: 0 0
Model Parameters (calculated) 20
Calcuiate Parameters 0
Series Resistance Rs: 0.0152  (Ohm) 20 R
Short Circuit Current Isc0: 8.37 (A) 0 10 20
Saturation CurrentIs0: | 1948 (&) Ve
Temperature Coeffident Ct: | 000544  (AkK) e
Maximum Power Point (calculate
Save... Calculate IV Curve
Operating Condtions Pmax: | 115.18 (W)
Light Intensity S: 1000 W(m*m) vmax: | 15.27 () Load... Copy PSIM Parameters
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) frors 761 (A) Help Close

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentadas as curvas de corrente, tensao, poténcias maxima
e de saida do Painel fotovoltaico estudado mediante variacdo da irradiacdo solar. Estas curvas
foram simuladas para verificar a configuracdo do modelo do painel solar adotado no software
PSIM® conforme dados fornecidos pelo fabricante. Com elas pode-se entdo comprovar o0s va-
lores maximos de poténcia fornecida pelo painel conforme as condi¢6es padrdo de temperatura
e irradiacdo.

Figura 4.3 — Formas de ondas variando conforme mudanca de irradiacao (a) Corrente do
painel fotovoltaico, (b) Tensdo do painel fotovoltaico

leell_01.01 leell_02.01 cell_03.0 lell_04.01 cell_08.01 lcell_07.01 Weell_01.01 Veell_02.01 cell_03.0 Weell_04.01

0 16005 22005 3005 42005 56008 0 o008

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.4 — Formas de ondas variando conforme mudanca de irradiacdo (a) Poténcia ma-
xima do painel fotovoltaico, (b) Poténcia de saida
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por meio das simulagdes apresentadas nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 pode-se entdo compro-
var os reais valores do painel fotovoltaico conforme dados dos parametros da Tabela A.1. Apre-
sentando um comportando de forma esperada variando os niveis de poténcia conforme varia-
¢Oes climaticas. Dessa forma, o painel fotovoltaico esta configurado corretamente e preparado

para ser simulado junto ao microinversor flyback.
4.2.2 Simulacdo do Microinversor Flyback conectado a rede com o método MPPT proposto

Os testes experimentais iniciais foram realizados conforme as especificacdes de testes
do painel adotado, isto €, com uma radiacéo variando de 1000W/m? a 800 W/m? e uma tempe-
ratura de 25°C.

A Figura 4.5 apresenta o circuito elétrico utilizado para a simulacdo do painel fotovol-
taico implantado ao Microinversor Flyback conectado a rede elétrica projetado conforme espe-
cificado na Tabela 3.2.
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Figura 4.5 — Circuito elétrico utilizado para a simulacédo do painel fotovoltaico implantado
ao MIF

ﬁé? [ b

Fonte: Elaborada pela autora.

O controle do microinversor foi feito de forma discretizada no PSIM para que pudesse
ser utilizado as fungdes SimCoder e o0 F2833X Target Module do PSIM, estes por sua vez per-
mitem testar e solucionar problemas de algoritmos de controle e hardware e gerar codigo C
pronto para execucdo automaticamente nos DSP da série F2833X da Texas Instruments. Dessa
forma, a partir do esquema de controle foi gerado automaticamente o codigo C na qual é repas-
sado para o programa Code Composer Studio 6.2.0 para ser compilado e gravado no DSP TMS
320F28334 da Texas Instruments mostrado na Figura 4.6.

Fonte: Elaborada pela autora.
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O DSP TMS320F28335 da Texas Instruments tem um alto desempenho, tecnologia
CMOS com frequéncia de clock de 150 MHz, design 3.3 1V I/ O e 5-V CC fonte de energia.
Possui CPU de 32 bits com uma Unica precisdo IEEE-754 unidade de ponto flutuante para res-
posta rapida a interrupcdes, programacdo eficiente em C / C ++ e Assembly, e um modelo
unificado de programacdo de memdria.

Na Figura 4.7 pode-se ver o comportamento do controle, constatando-se que a tenséo e
a corrente nos terminais do painel seguem as referéncias geradas pelo algoritmo MPPT com
precisao.

Figura 4.7 — Formas de ondas da Tens&o do Painel fotovoltaico, Tenséo do painel no
MPPT, Corrente do Painel e Corrente do painel no MPPT

Weell Vmppt

lesll Imppt
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na figura 4.7 a tenséo e corrente de referéncia (MPPT) seguem a tenséo e corrente
do painel fotovoltaico respectivamente, apresentando entdo um comportamento conforme es-
perado, executando um bom rastreamento de poténcia.

Na Figura 4.8 é apresentado as formas de ondas simuladas da corrente de magnetiza-
¢ao do transformador e a corrente nos interruptores e na Figura 4.9 as formas de ondas da

tens&@o nos interruptores.
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Figura 4.8 — Formas de ondas corrente de magnetizacdo do primério, corrente no inter-

ruptor secundério 1 e corrente no interruptor secundario 2

lim

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4.9 — Formas de ondas da tensdo no interruptor primario 1, tensdo no interruptor pri-

mario 2, tensdo no interruptor secundario 1 e tensdo no interruptor secundario 2.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 4.10 apresenta as formas de onda de saida do microinversor flyback em con-
digdes estacionérias. Os resultados das simulag¢fes apresentadas na Figura 4.10 mostram um
bom desempenho do microinversor com um fator de poténcia de 0,98 e Distor¢do Harmdnica
Total (THD) da tensdo de saida de 3,9% e THD da corrente de saida de 3,4%. As distor¢des se
encontram abaixo da faixa maxima exigida pelos padrfes para conexao a rede, que é um THD

inferior a 5%.

Figura 4.10 — Formas de ondas Tensao de saida e Corrente de saida do Microinversor
Flyback

Vout/110 lout n

0.08 0.1 0.12 0.14 0.18 0.18
Time {5}

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 4.11 (a) mostra o chaveamento em alta frequéncia (100kHz) dos interruptores
priméarios do MIF. O chaveamento do interruptor 1 e 2 sdo iguais e provenientes do PWM na
saida do controle de MPPT do microinversor. Na Figura 4.11 (b) é mostrado o chaveamento

dos interruptores secundarios defasadas de 180° do PWM gerado com a saida do PLL.
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Figura 4.11 — Formas de ondas chaveamento (a) PWM interruptores primarios, (b) PWM

interruptores secundarios 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.3 Comparacao de desempenho do método MPPT proposto

Para verificar o desempenho do algoritmo MPPT proposto, foi realizado a comparacao
do método de MPPT proposto com os métodos convencional (P&O) e (IC) e com os métodos
de MPPT hibridos propostos por (Massod et al.,2014) e (Yuksek; Mete, 2017) descritos anteri-
ormente na sec¢do 2.3. Os métodos citados foram implementados e avaliados seus desempe-
nhos usando o Microinversor Flyback projetado.

A Figura4.12 apresenta a variacao da irradiacao e temperatura adotada para comparacao
dos métodos. As variagdes maximas adotadas foram de 1000 W/m? e 25 °C, pois correspondem

as condigdes padréo dos testes de painel descritos pelo fabricante.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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Figura 4.12 — Variagdo Irradiacio W/m? e Temperatura °C usados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a poténcia do painel fotovoltaico com o tempo variando
de acordo com as condicdes meteoroldgicas adotadas na Figura 4.12. Na Figura 4.13 o desem-
penho dos métodos estudados é mostrado em conjunto, nesta figura, a numeracao 1,2,3,4,5¢e 6
representa os niveis ou mesmo os incrementos e decrementos de irradiacdo e temperatura, estes

por sua vez, sdo apresentados em zoom para melhor visualizacdo o comportamento dos métodos
de MPPT na figura 14.

Onde, o no nivel 1 é mostrado a comparacdo dos métodos com irradiacdo mudando de
250 W/m? a 500 W/m? e temperatura mudando de 10°C a 15°C, no nivel 2 a comparagio dos
métodos com irradiagdo mudando de 500 W/m? a 750 W/m? e temperatura mudando de 15°C a
20°C, no nivel 3 a comparagdo dos métodos com irradiagdo mudando de 750 W/m? a 1000
W/m? e temperatura mudando de 20°C a 25°C, no nivel 4 a comparagdo dos métodos com
irradiacio mudando de 1000 W/m? a 750 W/m? e temperatura mudando de 25°C a 20°C, no
nivel 5 a comparagdo dos métodos com irradiagido mudando de 750 W/m? a 500 W/m? e tem-
peratura mudando de 20°C a 15°C e no nivel 6 a comparagdo dos métodos com irradiacao
mudando de 500 W/m? a 250 W/m? e temperatura mudando de 15°C a 10°C.
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Figura 4.13 — Comparacdo dos métodos MPPT para diferentes IrradiacGes e Temperaturas.
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64

Figura 4.14 — Comparacdo dos métodos MPPT estudados e proposto com zoom nas zonas de inclina-

¢ao e declinio segundo as condi¢BGes meteoroldgicas adotadas. (a) Nivel 1. (b) Nivel 2. (c) Nivel 3. (d)
Nivel 4. (e) Nivel 5. (f) Nivel 6.
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Nas Figuras 4.15, 4.17, 4.19 e 4.21 é mostrado a comparagéo de desempenho do método
de MPPT proposto com cada um dos métodos de MPPT estudados e nas Figuras 4.16, 4.18,
4.20 e 4.22 é mostrado a comparacao de desempenho do méetodo de MPPT proposto com cada
um dos métodos de MPPT estudados com zoom nas zonas de inclinacdo e declinio segundo as

condicBes meteoroldgicas adotadas, conforme niveis apresentados nas figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.15 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o0 método P&O.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.16 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o método P&O com zoom nas

zonas de inclinagéo e declinio das condi¢es meteoroldgicas adotadas. (a) Nivel 1. (b) Nivel 2. (c) Ni-
vel 3. (d) Nivel 4. (e) Nivel 5. (f) Nivel 6.
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Figura 4.17 — Comparacéo individual do método MPPT proposto com o método CI.
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Figura 4.18 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o método Cl com zoom nas zo-
nas de inclinag&o e declinio das condi¢fes meteoroldgicas adotadas. (a) Nivel 1. (b) Nivel 2. (c) Nivel
3. (d) Nivel 4. (e) Nivel 5. (f) Nivel 6.
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Figura 4.19 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o método de (Mas-

W)
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Figura 4.20 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o método de (Massod et al.,
2014) com zoom nas zonas de inclinacdo e declinio das condi¢cdes meteoroldgicas adotadas. (a) Nivel
1. (b) Nivel 2. (c) Nivel 3. (d) Nivel 4. (e) Nivel 5. (f) Nivel 6.
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Figura 4.21 — Comparacéo individual do método MPPT proposto com o método de
(Yuksek; Mete, 2017)
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Figura 4.22 — Comparacdo individual do método MPPT proposto com o método de (Yuksek; Mete,

2017) com zoom nas zonas de inclinacdo e declinio das condi¢cdes meteoroldgicas adotadas. (a) Nivel
1. (b) Nivel 2. (c) Nivel 3. (d) Nivel 4. (e) Nivel 5. (f) Nivel 6.
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Observa-se que nas Figuras 4.16, 4.20 e 4.22 o método proposto (linha preta) apresenta
um desempenho melhor do que os métodos (P&O), (MASSOD et al., 2014) e (YUKSEK;
METE, 2017), capturando uma maior poténcia do painel fotovoltaico, tanto com o aumento de
irradiacdo quando na reducdo de irradiacdo. Na Figura 4.18 (a) e (f), o método Cl apresenta
uma melhor captacdo de poténcia, apresentando entdo, um melhor desempenho no rastreamento
de poténcia para baixos niveis de irradiagdo e temperatura.

De forma geral, percebe-se que mesmo com as variacdes de irradiacdo e temperatura, o
método de MPPT proposto é capaz de rastrear o ponto de maxima poténcia com eficiéncia e
rapidez e com reducdo de picos de oscilagbes ao chegar proximo ao MPPT.

Na Tabela 4.1 é apresentado a comparacao da eficiéncia dos métodos de MPPT estuda-
dos aplicados ao painel fotovoltaico conectado a um microinversor flyback, bem como a com-
paracdo de poténcias de entrada do microinversor flyback fornecida pelo painel fotovoltaico com
a poténcia de saida do microinversor flyback. Pode-se notar que todos os métodos obtiveram
bons resultados, entretanto, a eficiéncia obtida com o método proposto é superior aos demais,
apresentando uma eficiéncia de conversdo de energia de 99,16% para uma irradiacdo de

1000W/m? a 25°C e 98,31% para uma irradiacdo de 500W/m? com a mesma temperatura.

Tabela 4.1 - Comparacdo da eficiéncia entre os métodos MPPT

Pmax Painel Pmax MPPT
Métodos MPPT 1000W/M? 25°C 500W/M? 25°C
(P&O) 97.91% 92,20%
IC 98.95% 96.98%
(Massod et al.,2014) 97.86% 96.98%
(Yuksek; Mete, 2017) 98.82% 91.93%
Método Proposto 99.16% 98.31%

Fonte: Elaborada pela autora.

A temperatura foi mantida constante para comparar com o desempenho descrito nas es-
pecificacdes do painel solar (Kyocera modelo KD135SX-UPU). Este painel apresenta condi¢des
padrdo de teste de (1000W/m? a 25°C) fornecendo uma poténcia maxima de 135 W. Usando as
mesmas condicdes de teste, 0 microinversor teve uma poténcia maxima de saida de 133,86W, o

que representa um bom desempenho.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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4.3 Resultados experimentais

Como forma de comprovar o desempenho real do método de MPPT proposto e o correto
funcionamento do microinversor flyback usado, foi feito um proto6tipo conforme projeto des-

crito no Apéndice A.
4.3.1 Instrumentos Utilizados para o Ensaio Experimental

Os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Equipamentos utilizados nos ensaios experimentais

Parametro Descricéo
Fonte CC Suppier CC power source modelo FCC 2000-50
Osciloscépio Modelo MS05340 da fabricante Tektronix
Ponteira diferencial de alta tensdo Modelo P5200 da fabricante Tektronix
Ponteira de corrente
Wattimetro digital Modelo WT130 da fabricante Yokogawa

Reostato
Fonte: International Rectifier (2000).

4.3.2 Resultados de Implementagdo

A Figura 4.23 apresenta a fotografia do prot6tipo do MIF implementado no laboratério.
Os diagramas esquematicos do protétipo feitos nos softwares Altium e Eagle sdo mostrados no
Apéndice D.
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Figura 4.23 — Fotografia do protétipo implementado em laboratdrio

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma fonte externa foi utilizada para alimentagdo dos sensores (15V e 5V) e dos dri-
vers (15V). A alimentagédo dos drivers por sua vez foi projetada de forma individual (uma
fonte para cada driver) de modo que as perdas nos elementos de comutagdo das chaves ndo
interferem no rendimento do MIF.

Nos testes iniciais 0 MIF projetado nao foi conectado a rede, pois, para evitar pertur-
bacGes na rede, antes foi testado o funcionamento correto do MIF conectando em sua saida
uma carga puramente resistiva em torno 550 Ohms. Apds os testes iniciais foi entdo conec-
tado o microinversor a rede.

Como descrito no inicio do capitulo para os resultados experimentais foi usado uma
fonte emuladora de painel CC tensao/corrente regulavel para simular o painel fotovoltaico com
1SS0, 0 MIF foi inicialmente submetido a uma tenséo de entrada de 10,2V e uma corrente de
entrada de 2A para testes de funcionamento. E depois, foi sendo elevado gradualmente a tenséo
até 19,3V e 6,21A com isso, 0 MPPT captou uma poténcia de entrada de 119,85W conforme
apresentado na Figura 4.28.

Nas Figuras 4.24 e 4.25, temos as tensdes de saida do DSP para comutagdes das chaves
primarios (Mosfets) e das chaves secundarias (IGBT’s), respectivamente. Estes sinais, seguem
para os drivers dos interruptores na placa de drives que se encontra isolada da placa de poténcia

estes por sua vez fornecem as tensdes para o0 acionamento dos interruptores. Os interruptores
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primérios sdo acionados ambos em alta frequéncia 100kHz e os interruptores secundarios com

acionamento complementar a 60Hz.

Figura 4.24 — Sinal de comutac6es das chaves primarios do MIF.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4.25—- Sinal de comando interruptores secundarios do MIF.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Das Figuras 4.24 e 4.25 pode-se entdo comprovar o funcionamento correto da comuta-
c¢do dos transistores de poténcia, bem como a técnica de modulacdo implementada.
A Figura 4.26 apresenta os sinais de entrada no microinversor, com tensdo CC de 20V

(roxo) e corrente de 8,0A (azul) aplicados por meio da fonte emuladora de painel FV.
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Figura 4.26 — Tensdo e corrente CC de entrada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 4.27 ¢é apresentado as formas de ondas da tenséo de saida (amarelo) e corrente
de saida (azul) em 60Hz senoidal.

Figura 4.27 — Tensdo e Corrente de saida.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 4.28 é mostrado a interface do emulador de painel fotovoltaico, inicialmente
a direita da figura é inserido os parametros do painel conforme especificacGes do fabricante
apresentadas na Tabela Al, no Apéndice A. Em seguida o sistema é acionado e 0 MPPT ras-

treard o ponto de maxima poténcia.
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A méxima poténcia rastreada pelo sistemas foi de 119,85 correspondendo a um rendi-
mento de 88,7%.

Figura 4.28 — Gréafico VxI de entrada
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na figura 4.29 é apresentado o registro de poténcias de entrada e saida do MIF projetado,
para um namero de 20 amostras.
Figura 4.29 — Registro de poténcias do prot6tipo
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para uma poténcia de entrada de 119,85W foi registrado uma poténcia maxima de saida
de 103,24W. Apresentando uma eficiéncia de conversao de 86,14% registrando assim uma efi-

ciéncia superior a eficiéncia de projeto calculada no Apéndice A de 85,7%.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, um algoritmo de controle de painel fotovoltaico para operacdo MPPT
foi proposto e aplicado ao projeto de um microinversor flyback de dois comutadores conectado
a rede elétrica, uma topologia simples mas de alta eficiéncia. Para a validacéo do estudo foi
construido um protétipo do microinversor. Com a construcdo do protétipo foram desenvolvidas
competéncias na elaboracao de placas de circuito impresso (PCB’s), aprimoramento da utiliza-
cdo de componentes eletronicos e seu condicionamento de sinal e programacédo de microcon-
troladores via DSP.

Para verificar o desempenho do método de MPPT proposto, foram apresentadas simula-
¢cdes comparando o MPPT hibrido proposto com os métodos convencionais e com métodos
hibridos apresentados na literatura. Os resultados mostraram as vantagens da técnica proposta
em relacdo aos métodos comparados, apresentando uma operacdo estavel em toda a regido do
painel fotovoltaico, eliminando as oscilagdes em torno do ponto de operacdo de méaxima potén-
cia e aumentando a velocidade de convergéncia do ponto de operacao.

Nos resultados simulados o MPPT hibrido proposto aplicado ao painel fotovoltaico co-
nectado ao microinversor flyback atingiu uma eficiéncia de pico de 99,16%, enquanto o pico
de eficiéncia dos métodos comparados foi de 98,95%, obtido pelo método IC convencional.
Assim, confirmando o alto desempenho do microinversor com algoritmo proposto.

Nos resultados experimentais € comprovado o funcionamento do microinversor proje-
tado conforme apresentacéo das formas de onda e parametros de correntes e tensdes. O rastre-
amento do MPPT proposto mostrou-se eficaz, atingindo uma eficiéncia de 88,7%. E o micro-
inversor apresentou uma eficiéncia de conversdo de 86,14% correspondendo a uma eficiéncia
préxima a calculada com base nas perdas dos componentes do microinversor.

Conclui-se entdo que o método de MPPT proposto contribuird para a expansao dos es-
tudos de rastreamento de poténcia de painéis fotovoltaicos, funcionando de forma leve sem
acarretar esforco computacional e custos extras. O algoritmo de MPPT proposto é capaz de
lidar com o sombreamento parcial dos médulos fotovoltaicos, apresenta resposta rapida e esta-
vel e reducdo dos pontos de oscilagdo proximo ao MPPT o que aumenta a transferéncia de
poténcia dos paineis fotovoltaicos para aos sistemas de conversao de energia. Conclui-se tam-
bém que os objetivos do trabalho foram alcancados, e que o desenvolvimento deste, proporcio-
nou um enriquecimento académico de forma a aprimorar 0s conhecimento na area de eletronica
de poténcia, bem como, a expansao de conhecimentos das novas tecnologias envolvidas em

energias renovaveis.
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Como trabalhos futuros sugere-se:

A utilizacdo de mais painéis fotovoltaicos solares para um maior aproveitamento do
microinversor e a obtencao de maior poténcia;

Aplicar o controle de MPPT hibrido proposto no painéis fotovoltaicos da UFPI para
verificar seu real desempenho;

Testar o controle de MPPT hibrido proposto em outras topologias de microinversores e
inversores;

Desenvolver um sistema de controle mais complexo adotando técnicas de controle hi-
brido MCD/MCB e MCD/MCC nas quais possam reduzir as perdas do microinversor e obter
maior poténcia na converséo;

Desenvolver métodos anti-ilhamento rapidos e precisos para o desligamento do micro-

inversor da rede ao ser detectado defeitos na rede elétrica.
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APENDICE A -PROJETO MICROINVERSOR FLYBACK

A.1 Consideracdes iniciais

Este apéndice apresenta os célculos de projeto e dimensionamento dos componentes
para a construcdo do protétipo do Microinversor Flyback a quatro transistores usado para testar

o0 algoritmo MPPT proposto.

A.2 Especificagdes do projeto

Os parametros iniciais necessario para o dimensionamento do Microinversor Flyback
séo apresentados nas Tabelas Al e A2.

A Tabela A1 mostra os parametros de entrada do microinversor dados a partir do painel
fotovoltaico utilizado (Kyocera modelo KD135SX-UPU).

Tabela A1 — Parametros do Painel Fotovoltaico

Parametro Valor
Poténcia Maxima (Pmax) 135 W
Tensdo Nominal (Vmp) 17,7V
Corrente Nominal (Imp) 7,63 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 22,1V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8,37 A

Fonte: Elaborada pela autora

Os parametros de entrada para o0 MIF sdo os parametros do painel fotovoltaico adotado.

Assim teremos:

e Tensdo minima de entrada

Vinnom = Vinp = 17,7V (A1)

e Tensdo maxima de entrada

Vinmax = Voo = 22,1V (A.2)

e Poténcia nominal de entrada

Pin_nom = Ppax = 135W (A.3)

Os parametros de saida do MIF sdo calculados com base na poténcia de saida do MIF.
Assim, a poténcia maxima de saida do MIF serd dada quando a transferéncia de poténcia do

painel for maxima:
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e Poténcia maxima de saida

Py = Ppax = 135W (A.4)

e Corrente eficaz na saida do conversor

B (A.5)
VO (rms)

O_rms

Adotando como tensdo eficaz de saida Vo(ms) =220V:

I, =06144 (A.6)

O_rms

e Corrente de pico na saida do conversor

Io-max = \/EIO_T‘mS = 0,868 A (A?)
e Resisténcia da Carga
Vocrms)” (A8)
Ry = - = 358,127 0

0

Na Tabela A2 é apresentado os dados do projeto necessario para a conversdo da corrente

continua do painel em corrente alternada.

Tabela A2 — Parametros do Projeto

Parémetro Simbolo Valor
Tensdo eficaz de saida Vo(rms) 220V
Tenséo de pico de saida Vomaxy 311,14V
Frequéncia da rede fr 60Hz
Frequéncia de chaveamento fs 100kHz
Razdo ciclica D (max) 0,45
indice de comutacio Ma 0,45
Poténcia maxima de saida Po 135w
Ondulacéo de corrente no indutor AVit 10%
Ondulagdo de tensdo entrada AVmp 2%
Ondulagdo de tensdo na saida AV, 5%

Fonte: Elaborada pela autora

A.3 Dimensionamento dos componentes do MIF

O desenvolvimento das equacdes utilizadas ndo serdo apresentadas visto que as mesmas
podem ser encontradas em (MELLO, 1990), (BARBI, 2007) e (KAZMIERKOWSKI, 2009).
Para os calculos de projeto do MIF é adotado o valor maximo da razao ciclica pois é

nesse instante onde a tensdo de saida e a conducdo das chaves em alta frequéncia é maxima.
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A.3.1 Projeto do transformador flyback

Para a construcéo do transformador Flyback foram adotado os pardmetros constituidos
na Tabela A3 e foram baseados em (BARBI, 2007).

Tabela A3 — Pardmetros fisicos da construcdo do indutor

Parametro Simbolo Valor
Densidade de corrente nos condutores J 450 A/cm?
Fator de utilizacdo do primario Kp 0,5

Fator de utilizagdo da area do enrolamento Kw 0,4
Densidade de Fluxo magnético AB(max) 02T
Coeficiente de perdas por histerese para ferrite  Kh 4.10°
Coeficiente de perdas por correntes parasitas Ke 41010

Fonte: Elaborada pela autora.

A.3.1.1 Célculo do Produto das areas das janelas

A escolha do nucleo para construcdo do transformador € feito com base no Calculo do

Produto das areas das janelas mostrado na equacéo A.9.

1.1P,10*
K,K,,Jf.AB

A9
A, (A.9)

R

= 0,825 cm*

Utilizando a Tabela de Nucleos de Ferrite Tipo E (BARBI, 2007), pode-se escolher o
nacleo a ser usado obedecendo o valor do produto das areas das janelas minimo calculado. Com
base na Tabela o nlcleo E-30/15/14 atende as exigéncias, mas foi usado o nlcleo E-42/21/20

disponivel em laboratério com as seguintes especificacdes apresentadas na Tabela A4.

Tabela A4 — DimensOes do nlicleo NEE 42/21/20

Parametro Simbolo Valor

Area da secdo transversal do nlcleo A, 2,40 cm?
Area da janela de nucleo A, 1,57 cm?
Produto das areas A A, 3,77 cm*
Comprimento médio magnético l; 10,5 cm

Volume do nicleo v, 23,30 cm?
Altura da janela do nacleo l, 9,7 cm

Fonte: Dados do catalogo de nicleos, Thornton (2008).

A.3.1.2 Calculo dos entreferros do Transformador Flyback

P
AW = —; =1,35%1073] (A-10)

NJs



5= —2HAW _ oeay,q0-t
] *
AB2A, x10-* m
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(A.11)

Para o Nucleos de Ferrite Tipo E séo utilizados 2 entreferros. Dessa forma, cada entre-

ferro correspondera metade do valor total do entreferro:
— g — -4
§g =5 =1767 107" m

A.3.2 Parametros dos Enrolamentos

A.3.2.1 Indutancia de Magnetizacao do Primario

(A.12)

Conforme o valor da tensdo de entrada e da poténcia maxima do painel fotovoltaico a

plena carga, a indutancia de magnetizacéo pode ser calculada por:

2 2
_ Vin_nom Dmax

L= =235%x10"°H
mp 2f.Po )

A.3.2.2 Relagéo de Transformagéo

Vin_nomDmax

RT =
(1 - Dmax)VO(max)

= 0,047

A.3.2.3 Corrente Maxima no Primario

_ Vin_nomDmax

I = = 33,898 A4
p_max mefs

A.3.2.4 Corrente Eficaz no Primario

/D
Ip_rms = Ip_max % = 13,1294

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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A.3.2.5 Corrente Média no Primario

Vin nomDmax2 (A'l7)
I =——=7,6274A
p_med Zmef:g
A.3.2.6 NUmero de Espiras do Enrolamento Primario
AB6 * 10° (A.18)
—— =1,659

p= 0,471, max

Como o numero de espiras deve ser necessariamente um ndmero inteiro adota-se o nd-

mero inteiro mais proximo, assim:

N, =2 (A.19)

A.3.2.7 Area do condutor primario
I A.20
Seond p = 2= = 0,029 cm? (A.20)

A.3.2.8 Indutancia dos secundarios

Linyp _ (A.21)
Lsy = Lsy = o5 = 1,085 + 10 *H
A.3.2.9 Corrente Maxima nos secundarios
21, (A.22)
I =———=2,231
stmax (1 - Dmax)
A.3.2.10 Corrente Eficaz nos secundarios
(A.23)
_ (1 — Dinax) _
Isl_rms - Isl_max 3 - 0;955 A
A.3.2.11 Corrente média nos secundarios
(A.24)
V; 2D, .3
Is_med = RT Tnom max =0,563 4

Linp fs o
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A.3.2.12 Numero de Espiras do Enrolamento secundario

Como o transformador Flyback adotado possui dois enrolamentos secundarios, os cal-

culos para ambos sao iguais. Logo teremos:

V2V, (A.25)
Ng; = Ngy = Np# = 35,156
iMnom
NSl = NSZ = 36
A.3.2.13 Area dos condutores secundarios
I A.26
Scond_sl = Scond_sz = % = 2,123 * 1073 ¢cm? ( )
A.3.2.14 Efeito Pelicular dos condutores
7,5 A.27
A= = 0,024 ( )
NI
Amax = 24 = 0,048 cm (A.28)

O fio a ser usado é escolhido com base nos critérios de conducdo (Tabela 3, p. 331,
BARBI, 2007), foi usado nos enrolamentos primario e secundarios é o fio 18 AWG disponivel

no laboratdrio, com caracteristicas presentes na Tabela A5.

Tabela A5 — Dados do fio 18 AWG

Parametro Simbolo Valor
Diametro da sec¢éo transversal do condutor  CCy_1sawc 0,102 cm
Area do cobre Scu_18AWG 0,008231 cm?
Area do fio com isolamento Scu_18AWG_iso 0,009735 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C OHMS/COM 100°C  0,000280 °C

Fonte: Dados do catélogo fios AWG, Barbi (2007).

A.3.2.15 Numero de fios em paralelo no primario

(A.29)

Scond_p
NinS_p = S = 3,54‘5
cu_18AWG

Nfios_p =4
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A.3.2.16 Numero de fios em paralelo nos secundarios

Scond_s1 A.30
Nfios_sl = Nfios_sz = SCOL = 0,258 ( )
cu_18AWG
Nfios_sl = Nfios_sz =1
A.3.2.17 Tempo de desmagnetizacao do Transformador
1 A.31
To = 2—2™_ = 8563 x 1076 seg (A3D)

Isl_maxfs
A.3.2.18 Area do cobre isolado

Np = Nrios, * S + 2% Ns * Nrios, * Scuygawe  (A32)
Aw

Dada a reacdo de transformagéo 2:36 igual a 1:18, temos:

CU18AWG

Scuigo =

Scu;g, = 0,973
A.3.2.19 Possibilidade de execucdo do Transformador

(A.33)

S.
Ky = =50 = 0,62

Pode-se verificar que como o fator de utilizacdo da janela ky € menor que 1 entdo é
possivel construir o transformador. Na Tabela A6 € apresentado um resumo dos detalhes de
projeto do transformador do MIF.

Tabela A6 — Resumo do projeto fisico do Transformador

Parametro Simbolo Valor

Nucleo utilizado NEE-40/21/20
Produto das Areas das Janelas AcAw 3,767 cm*
Numero de espiras no primario Np 1

Numero de espiras dos secundario Ns1 € Ns2 18

Fio utilizado AWG 18
Numero de fios em paralelo no priméario Nfios_p 4

Numero de fios em paralelo no secundario  Nfios s1e Nfios s2 1

Entreferro g 0,1767 mm

Fonte: Dados do catalogo fios AWG, Barbi (2007).
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A.3.4 Calculo das perdas no transformador
A.3.4.1 Perdas no nucleo do transformador

As perdas do nucleo do transformador séo calculadas usando os coeficientes de perdas

apresentados na Tabela A7.

Tabela A7 — Coeficientes de perdas no cobre

Parametro Simbolo Valor
Resistividade do cobre a 80°C Pey 1,73*10% Qm
Coeficiente de perdas por histerese Kn 4.10°
Coeficiente de perdas por correntes parasitas ke 4.1010

Fonte: Adaptado de (FREIRE, 2015)

As perdas no nucleo séo calculadas a partir de dois termos: Perdas no nucleo por cada

cm?® em W/ecm? e volume do nlcleo em cm? especificado pelo fabricante.
e Perdas no ndcleo por cada cm® em W/cm?

Pnucleo_cm3 = (AB)ZA(th:s‘ + Kef:s‘z) =0,168W (A34)

V, = 5,7(4,4,,)%% = 14,049 cm3 (A.35)

Prucleo = Prucieo_cm3Ve = 2,362 W (A.36)
A.3.4.2 Perdas no enrolamento priméario do Transformador

As perdas nos enrolamento primario e secundarios sao obtidas a partir da resistividade
do cobre pe=1,73*10®% Qm e do comprimento médio das espiras l.. Assim, as perdas no enro-

lamento primario pode ser obtida atraves da equacdo (A.37).

Nthpcu

Scu 18aw107*

(A.37)

Pcobrqp = Ig_rms = 0,38 W

A.3.4.3 Perdas nos enrolamentos secundarios do Transformador

As perdas nos enrolamentos secundarios sdo iguais e podem ser calculadas usando a

equacéo (3.38).
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Nglep
Pcobre_sl = Pcobre_sz = = gl‘z_rms = 0,036 W

Scu 18aw107*

(A.38)

A.3.4.4 Perdas totais do Transformador

As perdas totais do transformador sdo dadas pela soma das perdas no nucleo e dos en-

rolamentos conforme equacéo (A.39).

Piotl_trafo = nucleo+Pcobre_p+Pcobre_51+Pcobre_sz =2814W (A.39)

A3.4.5 Célculo da elevacao da temperatura

A elevacdo da temperatura do transformador flyback é calculada com base na resisténcia

térmica (Rtn) dada em °C/W e nas perdas totais do transformador.

AThucleo = Rth * Ptotltrafo = 23(AeAw)_O'37Ptotl_trafo = 39,624°C (A.40)

A.3.5 Esforcos de correntes e tensdes nos interruptores
A.3.5.1 Esforcos de corrente nos interruptores primarios

Os esforcos de correntes nos interruptores primarios sao iguais as correntes calculadas

para a entrada do transformado. Assim temos:

e Corrente maxima nos interruptores do primario

Iswpl_max = Iswpz_max = Ip_max = 33,898 A (A41)

e Corrente média nos interruptores do primario

Iswpl_med = Iswpz_med = Ip_med = 7,627 A (A42)

e Corrente eficaz nos interruptores do primario

Iswpl_rms = Iswpz_rms = Ip_rms = 2,722 A (A43)
A.3.5.2 Esforcos de tensd@o nos interruptores primarios

A tensdo méxima nos interruptores do primario pode ser calculada conforme equacéao
(A.44).



szp 1_max

max

1
swp2_max — Vin max * 1_— =40,182V
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(A.44)

Com base nos esforgos calculados foi escolhido o MOSFET IRF3205 da International

Rectifier, com parametros observados na Tabela A8.

Tabela A8 — Dados dos interruptores primarios (Sz1 € S»)

Paréametro Simbolo Valor

Tipo MOSFET
Fabricante International Rectifier
Referéncia IRF3205
Maxima Tensdo gate-source Ves +/-20V
Maxima tensdo dreno-source Vbss 55V

Maxima corrente dreno-source Io 110 A
Maxima dissipacdo de energia Po 200 W

Queda de tensdo durante a conducéo do Vsb 1,3V

diodo em antiparalelo

Faixa de operacdo para temperatura de juncao T, -55a+175 °C
Resisténcia térmica juncdo-capsula do MOSFET  Resc 0,75 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Resa 62 °C/W
Resisténcia dreno source Rbs(on) 8,0 mQ
Tempo de recuperacdo reversa do diodo trr 104 ns

em antiparalelo

Tempo de subida da corrente tr 101 ns
Tempo de queda da corrente t 65 ns

Fonte: International Rectifier (2000).

A.3.5.3 Dimensionamento do Circuito Snubber do primario

Para se reduzir as perdas nas chaves e amortecer os transientes de alta tenséo que ocor-

rem na comutacdo de uma carga, utiliza-se um circuito snubber RCC (Resistor, Capacitor,
Diodo). Os circuitos snubber do MIF foram calculados com base em (HART, 2012).

As perdas na chave podem ser calculadas de acordo com a equacéo (A.45).

1
Py = > * 33,898 x 22,1 * (101 + 65) * 1077 * 10° = 6,218 W

1
PQ:E*Ip_max*VOC*(tr'i'tf)*fs

(A.45)

(A.46)

A capacitancia (Csn) e resisténcia (Rsn) sdo obtidas usando as equagdes (A.47) e (A.48)

respectivamente.
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Iy max * tr (A.47)
Con = T
2 Vpc

33,898 %65 * 107°

= =49 F
an 2 * 22’1 ,85 n
(A.48)
tOTl
R <
5% Cgp
Sendo ton 0 tempo de condugdo minimo da chave igual a 2us temos:

2%107° (A.49)

R < 8,024 N

< 5%49,85 % 107°
A.3.5.4 Esforcos de corrente nos interruptores secundarios

Assim como os esforcos de correntes nos interruptores primarios os esforgos de corren-
tes nos interruptores secundarios sdo iguais as correntes calculadas no secundario do transfor-

mado.

e Corrente maxima nos interruptores secundarios

= Iy max = 2,231 A (A.50)

I swsl_max — Iswsz_max

e Corrente eficaz nos interruptores secundarios

Iswsl_rms = Iswsz_rms = Is1 rms = 0,955 4 (A-51)
e Corrente média nos interruptores secundarios
Iswsl_rms = Iswsl_med = Iswsz_med = Is_med =0,563 4 (A.52)

A.3.5.5 Esforcos de tensé@o nos interruptores secundarios

A tensdo maxima aplicada aos interruptores secundarios é a tensdo de pico de saida

mostrada conforme equacéo (A.53).

Vsws1rms = swp2_rms — VO_pico = 311,127V (A.53)
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Com base nos esforgos calculados, o interruptor para os secundarios do transformador

escolhido foi 0 IGBT IRGP50B60PD1 da International Rectifier, com parametros observados

na Tabela A9.

Tabela A9 — Dados dos interruptores secundarios (Sz e Sa)
Parametro Simbolo Valor
Tipo IGBT
Fabricante International Rectifier
Referéncia IRGP50B60PD1.
Tensdo coletor-emissor de saturagao VcE(on) 2V
Maxima Tensdo porta-emissor Ve +/-20V
Maxima tensdo coletor-emissor Vces 600 V
Maxima corrente coletor-emissor Io 75 A
Queda de tensédo durante a conducéo do Vbs 2V
diodo em antiparalelo
Faixa de operacdo para temperatura de juncdo T, -55a+150 °C
Resisténcia térmica juncdo-capsula do IGBT ReicacBr) 0,32 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Reia 40 °C/W
Resisténcia coletor-emissor Rce(on) 61 mQ
Tempo de recuperacdo reversa do diodo trr 60 ns
em antiparalelo
Tempo de subida da corrente tr 15 ns
Tempo de queda da corrente tr 15 ns

Fonte: International Rectifier (2000).

A.3.5.6 Dimensionamento do Circuito Snubber dos secundarios

O snubber do secundério é calculado semelhantemente ao snubber do primério e com

base nos dados da Tabela A9. Assim, a poténcia Pq dissipada na resisténcia (Rsn), a capacitancia

(Csn) € a resisténcia (Rsn) sdo obtidas usando as equagdes (A.54), (A.55) e (A.56) respectiva-

mente.

1
PQ = E * ISWSlrms * Vopico * (tr + tf) * fs

(A.54)

1
Pg =5+ 0,955 311,127 » (101 + 65) * 1077 * 60 = 1,480 mW

Iswsl_rms * tf _ 0,955 * 65 * 107°
2x%=311,127

Ceo., =
sn 2 % VO_pico

ton _ 5%107°
5%Cs, 5#0,1%10°

R <

<10 k02

(A.55)

= 0,1 nF

(A.56)



A.3.6 Esforcos de correntes e tensdes nos diodos
A.3.6.1 Esforcos de corrente nos diodos primarios

e Corrente maxima nos diodos

IDp_max = Iswpl,z_max = 33,8984

e Corrente média nos diodos

IDp_med = Iswpl,z_med =7,627 A

e Corrente eficaz nos diodos

IDp_rms = Vswp1,2.rms = 2,722 A

A.3.6.2 Esforcos de tensédo maxima nos diodos primarios

1

swp2_max — Vin_max * 1-D
max

VDS_max = Vswp1l max

= 40,182V
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(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

Baseado nos esforgos de tensdes e correntes calculados nos diodos primérios, foi ado-
tado o diodo MBR20100CTG. As caracteristicas desse diodo estdo apresentadas na Tabela A10.



Tabela A10 — Dados dos diodos primérios (D1 e D2)
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Parametro Simbolo Valor

Tipo Schottky retificador de barreira
Fabricante ON Semiconductor
Referéncia MBR20100CTG
Maéxima tens&o reversa VRrM 100 V

Maéxima corrente direta Irav) 10 A

Maxima corrente repetitiva IFrM 20 A

Maxima corrente ndo repetitiva IFsm 150 A

Maéxima corrente reversa Irm 6,0 mA

Maxima tensdo direta VED 0,75V

Maxima corrente de surto reversa IrRrRM 05A

Faixa de operacdo para temperatura de juncdo T; -65a+175°C
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Reia 60 °C/W

Tempo de recuperacdo reversa trr 75 ns

Voltagem Direta Instantanea V4 0,75V

Queda de tensao no diodo Vo 0,24V

Fonte: ON Semiconductor.

A.3.6.3 Esforcos de corrente nos diodos secundarios

e Corrente maxima nos diodos

Ips max = Lsws1,2.max = 2,231 A

e Corrente média nos diodos

IDS_med = Iswsl,z_med =0,9554

e Corrente eficaz nos diodos

IDS_rms = Vsws1,2.rms = 0,563 4

(A.61)

(A.62)

(A.63)
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A.3.6.4 Esforcos de tensdo méxima nos diodos secundarios

V; A.64
VDS_max = Vopiw + (%) = 665,127 |74 ( )

Com base nos esforcos de tensdes e correntes calculados nos diodos secundarios, foi

adotado o diodo MUR 460. As caracteristicas desse diodo estdo apresentadas na Tabela A11.

Tabela A11 — Dados dos diodos secundarios (Ds e D4)

Parametro Simbolo Valor

Tipo Retificador ultra rapido
Fabricante ON Semiconductor
Referéncia MUR 460

Maxima tensdo reversa VRRM 600 V

Maxima corrente de recuperacao reversa i 1,7A

Corrente direta média IFav) 4 A

Maéxima corrente ndo repetitiva IFsm 110 A

Maxima tensdo direta VED 1,30V

Maxima corrente reversa IR 10pn A

Faixa de operacdo para temperatura de T, -65a+175 °C
juncéo

Resisténcia térmica juncdo-ambiente Reia 63 °C/W

Tempo de recuperagéo reversa trr 75 ns

Voltagem Direta Instantanea V4 1,05V

Queda de tensdo no diodo Vbo 0,7V

Fonte: ON Semiconductor (2017).
A.3.7 Dimensionamento do filtro de saida LC
A.3.7.1 Capacitor do Filtro de Saida Cs

O capacitor do filtro de saida calculado na secéo 3 foi:

C; = 140,6 nF
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Assim, foi utilizado um Capacitor de filme polipropileno metalizado com capacitancia
de 150nF e tensdo de 400V.

A.3.7.2 Dimensionamento do indutor do filtro de saida Lt
O indutor de saida é calculado na se¢éo 3 foi:
Ly = 48mH

Adotou-se uma indutancia do filtro de saida de 5mH. Para o projeto do indutor foi uti-

lizado os parametros da Tabela A12.

Tabela A12 — Parametros do projeto do indutor

Parémetro Simbolo Valor

Fator de ocupacdo do nicleo pelo enrolamento Ky 0,4
Densidade de corrente do fio Kj_in 464 Alcm?
Densidade maxima de fluxo de corrente AB 02T
Permeabilidade magnética do vacuo Lo 47107 H/m

Fonte: Elaborada pela autora
A equacdo (A.65) mostra o célculo da area do nucleo do indutor.

2 (ﬁ) « 10% (A.65)

AeingAWing = = 0,727

kj inakwAB

Com base na Tabela 3.2: nucleos de ferrite tipo E de (Barbi, 2007) foi escolhido o nucleo

NEE-30/15/14, com caracteristicas presentes na Tabela A13.

Tabela A13 — Dado nucleo NEE-30/15/14

Parametro Simbolo  Valor
Produto das Areas das Janelas AcAw 1,02 cm*
Area de perna central Ae 1,20 cm?
Area da janela do carretel Aw 0,85 cm?
Comprimento magnético le 6,7 cm
Comprimento médio de uma espira I 6,7 cm
Volume de ferrite Ve 8,00 cm?®

Fonte: Tabela de nicleos de ferrite tipo E, Barbi (2007).
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Calculo da densidade de corrente no fio dos indutores

' A.66
Jina = KjinaA€inaaw ina = 337'5cm_2 ( )

Célculo do entreferro para o nucleo do indutor
(A, * 107%)24B? H (A.67)

. — — 7
Alind = 5 (ﬁ) = 2,133 * 10 sz
fs
Permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro
Aiind6i7 * 10_2 (A68)
6ind = ‘que «10-% = 94‘,786 mm
I, * 1072 (A.69)
Aipg = ———= 0,707 mm
6ind

Caélculo da area do cobre para o nucleo do indutor
(A.70)

I
Afio ina = 2T — 1,818 % 1073 cm?
h _ind

Com base nos critérios de conducdo (Tabela 3, p. 331, BARBI, 2007), foi escolhido o

fio 26AWG, com caracteristicas presentes na Tabela A14.

Tabela A14 — Dados do fio 26 AWG

Parametro Simbolo Valor
Diametro da sec¢do transversal do condutor CCyzeawc 0,040 cm
Area do cobre Scuz6AWG 0,001287 cm?
Area do fio com isolamento Scu26AWGIso 0,001671 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C OHMS/COM 100°C 0,001789°C

Fonte: Dados do catélogo fios AWG, Barbi (2007).

A equacdo (A.71) apresenta o do numero de condutores com base na area do fio esco-
Ihido.

Afio. A7l
Meond.ind = g e = 1413 =2 AT
cu_26AW

O calculo do nimero de espiras para o nucleo do indutor € mostrado na equagao (A.72).

lind

L (A.72)
Nespiras_ind = A.O = 153,093 = 154

A Tabela A15 apresenta o resumo do projeto do indutor L.
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Tabela A15 — Resumo do projeto fisico do indutor

Parametro Valor
Nucleo utilizado E 30/15/14
Numero de espiras 154

Fio utilizado AWG 26
Numero de fios em paralelo 2

Altura calculada do entreferro 0,707 mm

Fonte: Elaborada pela autora

A.3.8 Calculo das perdas nos interruptores e calculo dos dissipadores
A.3.8.1 Perdas nos interruptores primarios (MOSFETS)

A poténcia dissipada no MOSFET é dividida em trés partes: poténcia dissipada durante
0 chaveamento, poténcia dissipada durante a conducao e poténcia dissipada durante o bloqueio
(FREIRE, 2015).

Normalmente a poténcia dissipada durante o blogueio é desprezada (FREIRE apud
BARBI, 2015). A poténcia dissipada durante a conducdo depende da resisténcia RDS(ON) e da
corrente que passa entre terminais D e S da chave Ids, os valores deste parametros podem ser
obtido no datasheet dos componentes. Ja a poténcia dissipada durante o chaveamento se subdi-
vide em duas partes: perdas por comutacdo quando a chave esta ligada (Psw(ON)) e perda por
comutacdo quando a chave esta desligada (Psw(OFF)), estas perdas sdo dependentes da fre-
guéncia de chaveamento do projeto, do tempo de subida (rise time - tr) e descida (fall time - tf)

e da corrente e tensdo sobre a chave (FREIRE, 2015).

Os dados do datasheet nos MOSFETS se encontram na Tabela A8. Assim temos:
e Perdas por conducdo nos interruptores primarios (MOSFETS)

Pswp_cond = Rds_onlp_rms2 =1379W (A'73)
Pswpeorar cona = 2Pswp_con = 2,758 W (A.74)

e Perdas por comutagdo nos interruptores primarios (MOSFETYS)

1. (A.77)
Pswp_comut = (ES) (tr + tr)pys Vswp1.max = 4,379W

= 2Psyp_comut = 8,757 W (A.78)

SWPDtotal_comut
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e Perdas totais nos interruptores primarios (MOSFETS)

PSWtOtal—p = PSWptotal_cond + PSWptotal_comut = 11'515 w (A79)

A.3.8.2 Dissipador para os interruptores primarios (MOSFETS)

T; —Tymp — P Rep A.80
Rth i = j(max) amb swtotal_pfth jc _ 13’521 0 ( )

7,08

A.3.8.3 Perdas nos interruptores secundarios (IGBTS)

Assim como nos MOSFETS as perdas por condugao e comutagdo nos IGBT’s depen-
dem de alguns parametros disponiveis no datasheet do componente como a linearizacdo da
curva da queda de tensdo instantanea em funcdo da corrente direta instantanea necessaria para
calcular as perdas por conducdo (FREIRE, 2015), (SILVA, 2013) e (HENN, 2011). Os dados
do datasheet nos IGBTS se encontram na Tabela A9.

Ja as perdas por comutagdo nos IGBT’s sdo calculadas com base nas curvas de dissipa-
cao de energia dos interruptores ao ligarem e desligarem e aproximadas por polindbmios de se-
gunda ordem obtidos por meio da técnica de regressdo polinomial. Esse método foi proposto
por (DROFENIK et al., 2005) e apresentado em (SILVA, 2013) e (FREIRE, 2015).

A partir dos coeficientes obtidos na Tabela A16 € calculado a energia dissipada nos
interruptores conforme expressdes (A.81) e (A.82) e entdo calcular as perdas por comutacéo
integrando as respectivas expressdes da energia dissipada em fungéo da frequéncia de comuta-

¢ao no caso, 60Hz.

e Perdas por conducdo nos interruptores secundarios (IGBTS)

Psws_cond = VtoIswsl_med + Ri(lswsl,«ms)2 =0,766 W (A-81)

Pswsiorar cona = 2Fsws_con = 1,531 W (A.82)

e Perdas por comutagdo nos interruptores secundarios (IGBTS



Tabela A16 — Coeficientes dos polindmios de segunda ordem IGBT

Coeficiente Valor

Ko(on) -1,193*10%J
K1(on) 2,734*10° JIA
Ka(on) -7,809*10°8 J/A2
Ko(off) 2,102*10%J
K1(off) -2,663*10° J/A
K2(off) 3,061*%107 J/A2

Fonte: (FREIRE, 2015).

Wawsom (@) = Kogon) + K1(om) Lsws1 mea (@) + Kaon) Usws1,ms (@]
=1,289%107*
Wowor (@8 = koorp) + Kiorp)lswst mea(@?)
+ k(o) [Lsws1,,, (@)]* = 2,095 * 10~

1 (™
PSW_S(on) = Ef fr ]/szs(on) (wt)d(wt) = 3,868 * 1073w
0

1 21
Psw_s(off) = EJ;) fr Wsws(off)(a)t)d(a)t) = 6,286 * 1073w

Psws_comut = Psw_s(on) + Psw_s(off) =0,01Ww

= 2Pswp_comur = 0,02 W

SWPDtotal_comut

Perdas totais nos interruptores secundarios (IGBTS)

Pswtotal_s = ststotal_cond + ststotal_comut = 1,552 W

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)
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3.3.8.4 Perdas totais nos interruptores
Psytotal mir = Pswtotal_p + Pswiotals = 13,067 W (A.90)
A.3.8.5 Dissipador para os interruptores secundarios (IGBTS)

T; -T, - P * Rep i A.91
Rth s = j(max) amb swtotalg th jc _ 70,568 0 ( )

P, swtotal_s

A.3.9 Calculo das pernas nos diodos

As perdas nos diodos sdo obtidas semelhantemente as perdas nos interruptores. Os dados
do datasheet necessarios para os calculos das perdas nos diodos primarios e secundarios estdo

expostos nas Tabela A10 e A11 respectivamente.
A.3.9.1 Perdas nos diodos primarios

e Perdas nos diodos primarios por condugdo

V, =V, A.92
Rgp = ——22 = 0,0220 (A.92)
Iy max
Pdp_cond = Vprl_med+Rd(1p1_rmsz) = 8,059 W (A.93)

Como sdo dois diodos secundarios as perdas totais de conduc¢édo nos diodos secundarios
sdo:
Pdpri_cond =2 Pdp_cond = 16,119 W (A.94)

e Perdas nos diodos primarios por comutacao

v, 0,21 A.95

Wergiop = % (0,8 + %) trr <0,351rm0,151,,_max1m + Ip_max> (A.95)
f Iy

1 (%" (A.96)

Papri comut = > Wyr o Wt)d(wt) = 1,885 x 107* W
0



e Perdas totais nos diodos primarios

Pdiodos_p = Pdpri_cond + Pdpri_comut =16,119W
A.3.9.2 Perdas nos diodos secundarios
e Perdas nos diodos secundarios por conducao

v
Ry =-2—2°-04890
Iy

Pis cona = Vflsl_med+Rd (Isl_rmsz) = 0,953 W
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(A.97)

(A.98)

(A.99)

Como sdo dois diodos secundarios as perdas totais de conduc¢éo nos diodos secundarios

sdo:

Pdsec_cond =2 Pdscond =1906W

e Perdas nos diodos secundarios por comutagdo

Wergy == | 0.8 + trr | 0,350 0,151pIrm + Iy
2 If If

1 27T

Pdsec_cond = E mrdio(Wt)d(Wt) = 1,19 % 1075 W
0

e Perdas totais nos diodos secundarios

Piiodaos s = Pasec cona + Pasec comut = 1,906 W
A.3.9.3 Perdas nos diodos
Pumir_diodos = Paiodosp + Paiodos.s = 18,025 W
A.3.10 Perdas totais do microinversor
Puir = Protais_trafo + Pmir_chaves T Pumir_diodos = 33,906 W
A.3.11Célculo do rendimento do microinversor

P, —P
Nuir = mP—M’F = 0,857 = 85,7%
in

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.106)
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APENDICE B — CODIGO DE IMPLEMENTACAO NO DSP
/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: October 06, 2018 23:48:23
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

t#tdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();
void Task_2();

DefaultType fGblVmodulo_seno_theta = 0.0;
DefaultType fGblvlies =
DefaultType fGblVv1l3 =
DefaultType fGblalfa =
DefaultType fGblbeta =
DefaultType fGblteta =
DefaultType fGblseno_te
DefaultType fGblUDELAYS5 =
DefaultType fGblVli2 = 0.0;
DefaultType fGbluPI_PLL =
int nGblbuffer
ype fGblbuffer
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,0,0,0,0,0,0,0};
DefaultType fGblvi4l =
DefaultType fGblvi47 =
DefaultType fGblv148 =
DefaultType fGblv152 =
DefaultType fGblvile =
DefaultType fGblvi4e =
DefaultType fGblv1i8 =
DefaultType fGblvie2 =
DefaultType fGblTI_ACC1
DefaultType fGb1lTI_ACC1_
DefaultType fGblVmppt =
DefaultType fGblImppt
DefaultType fGblPmppt
DefaultType fGblP22 =
DefaultType fGblP23 = 0.9;

DefaultType fGblVsubtraiVcel = 0.0;
DefaultType fGblV138 = 0.0;

DefaultType fGblV139 = 0.0;
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interrupt void Task()

{

DefaultType fSIN, fABS3, fBl, fSUMP13, fMULT31l, fMULT3@, fTI_ACC1l_3, fZOH11,
fSUM17;

DefaultType fTI_ACC1_2, fZOH12, fCOS, fMULT39, fMULT40, fSUM D, fki, fk2,
fint_PI, fSUMP_PI;

DefaultType fI_RESET_EVERT, fUDELAYS5, fbuffer, fZOH13, fABS18, fZOH7,
fSSCB1, fSSCB1_1;

DefaultType fSSCB1_ 2, fTF_D14, fC8, fMULT32, fSUMP1e@, fTF_D13;

PS_EnableIntr();

fUDELAY5 = fGblUDELAY5;

fbuffer = fGblbuffer[nGblbuffer];

fTI_ACC1_3 = PS_GetCCACC(3);
fTI_ACC1_2 = PS_GetAcACC(2);
fSIN = sin(fUDELAYS5);
fABS3 = fabs(fSIN);

#ifdef DEBUG
fGblVmodulo_seno_theta = fABS3;

#tendif
{
static DefaultType out_A = @, in_ A = 0.0;
fBl = out_A + ©0.5/100000 * (fGblP23 + in_A);
out_A = fB1l;in_A = fGblP23;
¥

fSUMP13 = fGblP22 + fB1;
#ifdef DEBUG
fGb1v1e8 = fSUMP13;
#tendif
fMULT31 = fABS3 * fABS3;
fMULT30 = fSUMP13 * fMULT31;
fZOH11 = fTI_ACC1_3;
fSUM17 = fMULT30 - fZOH11;
t#tifdef DEBUG
fGb1lv113 = fSUM17;
t#tendif
fZOH12 = fTI_ACC1_2;
t#tifdef DEBUG

fGblalfa = fZOH12;
t#tendif
#ifdef DEBUG

fGblbeta = fbuffer;
#tendif
t#tifdef DEBUG

fGblteta = fUDELAY5;
#endif

#tifdef DEBUG
fGblseno_teta = fSIN;
t#tendif
fCOS = cos(fUDELAY5);
fMULT39 = fZOH12 * fCOS;
fMULT40 fbuffer * £SIN;
fSUM_D = fMULT39 + fMULT40;

fk1l = fSUM_D * 200;
fk2 = fSUM_D * 20000;
{

static DefaultType out_A = 377;
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fint_PI = out_A + 1.0/100000 * (fk2);
out_A = fint_PI;

}
fSUMP_PI = fk1 + fint_PI;
{
static DefaultType out_A = @, in_ A = 0.0;
fI_RESET_EVERT = out_A + 0.5/100000 * (fSUMP_PI + in_A);
if (fI_RESET_EVERT > 6.283185) {
fI_RESET_EVERT -= 6.283185;
} else if (fI_RESET_EVERT < 0) {
fI_RESET_EVERT -= 0;
}
out_A = fI_RESET_EVERT; in_A = fSUMP_PI;
}

fGb1UDELAY5 = fI_RESET_EVERT;
#tifdef DEBUG

fGb1lv12 = fSUM_D;
#tendif
#ifdef DEBUG

fGbluPI_PLL = fSUMP_PI;
#tendif

fGblbuffer[nGblbuffer] = fZOH12; nGblbuffer = (nGblbuffer + 1) % 417;

fZOH13 = fSIN;

fABS18 = fabs(fSUM_D);

fZOH7 = fABS18;

{

static unsigned int sinal_ant=99;

static unsigned int sinal; static float mod; static unsigned int
S3=0,54=0;

static unsigned int conecte = @, cont = 9, pll_ok=0;

static signed int espera;

mod = fZOH13;
//modulo_erro_pll = fZOH7;
if (mod > @) sinal = 1; else sinal = 0;

if (sinal != sinal_ant) {//detecta ambas as bordas

S3 =54 = 0;
espera = 2; //

if (pll_ok && (sinal == 1)) { conecte = 1; } // conectar no angulo
zero da rede, livre de EMI

} sinal_ant = sinal;

if (conecte) // PWM a 60 Hz com tempos mortos

if (espera) { //executa os tempos mortos

espera--;
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if (espera < 1) {

if (sinal == 1) {

s4 = o;
S3 =1;
} else {
S4 = 1;
S3 = 0;
}
}
}
if (pll_ok == @) // se ndo estdvel o PLL, aguarde estabilizar
{

if (fZOH7 < ©.1) { // aguardando uns dois ciclos dentro da margem
de erro estipulada

if (cont > 3333) pll ok = 1;
cont++;

}

else cont = 0;

}
fSSCB1=S3; fSSCB1 _1=S4; //fSSCB1 2=espera;// /* = sinal;*/
}
#ifdef DEBUG
fGb1v141 = fSSCB1_2;
t#tendif
#ifdef DEBUG
fGb1lvi47 = fTI_ACC1_2;
#tendif
#ifdef DEBUG
fGb1lv148 = fTI_ACC1_3;
#tendif
#ifdef DEBUG
fGb1lv152 = fZOH11;
t#tendif
#ifdef DEBUG
fGblv1ie = fMULT30;
#tendif
{

inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1] = {0, 0, 0};
static DefaultType fOut[2 + 1] = {0, 0, 0};
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const static DefaultType aAry[2 + 1]

const static DefaultType bAry[2 + 1]
008,5.2118539E-009};

fTF_D14 = bAry[@] * fSUM17;

while (--i > @)

{1,-1.9997858,0.99980002} ;
{5.2670982E-009, -1.0478878E -

fIn[i] = fIn[i - 1];
fout[i] = fOut[i - 17;
fTF_D14 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];
}
fout[@] = fTF_D14;
fIn[@] = fSUM17;
}
#tifdef DEBUG
fGblv1ide = fTF_D14;

#tendif
fC8 = 0.45;
fMULT32 = fC8 * fABS3;
fSUMP10 = fTF_D14 + fMULT32;

#ifdef DEBUG
fGb1v118 = fSUMP10;

ttendif
{
static DefaultType fIn = 0.0;
static DefaultType fOut = 0.0;
fTF_D13 = 0.60683759 * fSUMP10 + 0.60683759 * fIn - 0.51709399 *
fout;
fIn = fSUMP10;
fout = fTF_D13;
}

t#tifdef DEBUG
fGblvlie2 = fTF_D13;
#tendif

PS_SetPwmlRate(fTF_D13);

(fSSCB1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (39 - 32)) : PS_SetDigi-
toutBitB((Uint32)1 << (39 - 32));

(fSSCB1_1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (4@ - 32)) : PS_SetDigi-
toutBitB((Uint32)1 << (40 - 32));

PS_ExitPwmlGeneral();
}

interrupt void Task_1()

{
DefaultType fZOH5, fZOH6, fmppt252, fmppt252_1, fmppt252_2, fSUM11;
PS_EnableIntr();

fGb1TI_ACC1 = PS_GetCCACC(@);
fGb1TI_ACC1_1 = PS_GetCCACC(1);
fZOH5 = fGb1TI_ACC1;

fZOH6 = fGb1TI_ACC1_1;

{

N2=0.0555;

static float V=0, Vant=0, I=0, Iant=0, P=0, Pant=0, vRef=18, N1=0.01,

static float dP=0, dv=0,dI=0, dPant=0,dVant=0, step;
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Vant = V;
Iant = I;
Pant = P;

//Aquisicdao da tensao e corrente PV

V = fZOH5;

I = fZOH6;

P = V*I;
dv = V-Vant ;
dI = I-Iant;
dP = P-Pant;

//Calculo do MPPT com protecao de sobre tensao

if(dP/dVv > dPant/dVant)
{ step = N1*abs(dP/dV);}
else
//{ step = N2*abs(dP/dV);}

step = N2;

if(dI == o)

if(P > Pant)

if(v > Vant)
{ vRef = vRef + step;}
else

{ vRef = vRef - step;}

else

if(V > Vant)

{ vRef = vRef - step;}
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else

{ vRef = vRef + step;}

}
}
else
{
if(I+(dI/dv)*V!=0)
{
if(I+(dI/dv)*V>e)
{ vRef = vRef - step;}
else
{ vRef = vRef + step;}
}
}

//Limitando razao ciclica

if (vRef>22){
vRef = 17.7;

}

if (vRef<0){

vRef = 0;

}

// final comum para todos

Vant = V;
Iant = I;
Pant = P;

fmppt252 = vRef;

fmppt252_1

]
—
“.

fmppt252_2

1}
v
e

b
#ifdef DEBUG

fGb1lVmppt = fmppt252;
t#tendif

#ifdef DEBUG
fGblImppt = fmppt252_1;
#tendif



#ifdef DEBUG
fGb1Pmppt = fmppt252_2;
#tendif
fSUM11 = fZOH5 - fmppt252;
fGb1lP22 = fSUM11l * (-0.00012);
fGb1lP23 = fSUM11 * (1.1320755E-006);
#ifdef DEBUG

fGblVsubtraiVcel = fSUM11;
#tendif
PS_ExitTimerlIntr();
}
void Task_2()
{
#ifdef DEBUG
fGb1v138 = fGb1TI_ACCI1;
#tendif
#tifdef DEBUG
fGblVv139 = fGbITI_ACC1_1;
ttendif
}
void Initialize(void)
{

PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer (0, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1, 1, 100000*1, (@e-6)*1e6, PWM_TWO OUT,
waveType, frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1l, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmIntrACCo, 1, 0);
PS_SetPwmVector(l, ePwmIntrACCoO, Task);
PS_SetPwmlRate(9);
PS_StartPwm(1l);
PS_ResetACCConvSeq();
PS_SetACCConvSeq(eACCOIntr,
PS_SetACCConvSeq(eACCOIntr,
PS_SetACCConvSeq(eACCoIntr,
PS_SetACCConvSeq(eACCOIntr,
PS_ACCInit(1, !1);
PS_InitDigitout(39);
PS_InitDigitout(40);
PS_InitTimer(1,200);
PS_SetTimerIntrVector(l, Task_1);
PS_StartStopPwmClock(1);

> 1);

10);

, (7.69e-3));
, 0.04545);

W N
-

}

void main()
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (55) {
Task_2();
}

45274);
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APENDICE C - CIRCUITO DE SIMULACAO

Figura C1 - Circuito de simulagédo do microinversor
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Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE D - DIAGRAMA ESQUEMATICO E PCB DA PLACA DE POTENCIA
Figura D1- Diagrama esquematico do circuito de poténcia
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura D2 - PCB do circuito de poténcia

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura D3 - Diagrama esquematico do circuito da fonte auxiliar
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uito da fonte auxiliar

Figura D4 - PCB do circ
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Figura D5 - Diagrama esquematico do circuito de drives
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Figura D6 - PCB do circuito drives
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Figura D7- Diagrama esquematico do circuito de condicionamento de sinal
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Figura D8 - PCB do circuito de condicionamento de sinal

Fonte: Elaborada pela autora.



