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RESUMO

FIORI, Vitor Mauro. Novo inversor fotovoltaico conectado a rede
elétrica sem transformador com eliminacdo da corrente de modo
comum. 2019. 345 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Automacéo e
Sistemas) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Automagéo
e Sistemas, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2019.

A geragdo de energia elétrica a partir do Sol tornou-se uma das mais
promissoras fontes alternativas de energia. A viabilidade dos sistemas
fotovoltaicos (FVs) dependem dos inversores, que precisam ser
eficientes, leves, pequenos, de baixo custo e seguros. Neste sentido, esta
pesquisa tem por objetivo propor uma nova topologia inversora,
aplicada aos sistemas geradores FVs, conectada a rede elétrica sem
transformador, com eliminacdo da corrente de modo comum. Essa nova
topologia, utiliza a mesma quantidade de interruptores que o inversor de
tensdo ponte completa. Seu circuito equaliza os potenciais do polo
negativo do mddulo FV com o terminal de saida do inversor, evitando a
circulacdo da corrente de fuga capacitiva. O principio de funcionamento,
a técnica de modulagdo, o dimensionamento e a modelagem da nova
topologia sdo apresentados na pesquisa. Os modelos estaticos e
dindmicos deduzidos sdo comprovados por simulagbes e por
experimentos em laboratério. As simulagdes foram realizadas
considerando-se sistemas geradores FVs com poténcia de 1500 W, com
o inversor alimentado em 400 V e uma rede elétrica de distribuicdo de
220 V / 60 Hz. Para conexao a rede elétrica é proposto um filtro baseado
no LCL classico. O novo inversor foi validado experimentalmente,
conectado a rede elétrica empregando o filtro proposto, a partir de um
prototipo com poténcia de 1000 W e com as mesmas tensfes de entrada
e saida, especificadas nas simulagdes.

Palavras-chave: Geragdo fotovoltaica conectada a rede elétrica.
Inversor sem transformador. Corrente de fuga
capacitiva.






ABSTRACT

FIORI, Vitor Mauro. New transformerless photovoltaic inverter
connected to grid with elimination of common mode current. 2019.
345 f. Thesis (Doctoral Degree in Engineering Automation and
Systems) - Post-Graduation Program in Automation and Systems
Engineering, Federal University of Santa Catarina, Floriandpolis, 2019.

The generation of electrical energy from the Sun has become one of the
most promising alternative sources of energy. The feasibility of
photovoltaic (PV) systems depends on the inverters, which need to be
efficient, lightweight, small, low cost and safe. In this sense, this
research aims at proposing a new inverter topology, applied to PV
generator systems, connected to the transformerless electric grid,
eliminating the common mode current. This new topology uses the same
number of switches as the full bridge voltage inverter. Its circuit
equalizes the negative pole potentials of the PV module with the output
terminal of the inverter, preventing the circulation of the capacitive
leakage current. The operating principle, the modulation technique, the
design and the modeling of the new topology are presented in the
research. The static and dynamic models deduced are proven by
simulations and laboratory experiments. The simulations were carried
out considering PV generator systems with a power of 1500 W, with the
inverter fed at 400 V and a distribution electrical grid of 220 V / 60 Hz.
A filter based on the classic LCL is proposed for connection to the
power grid. The new inverter was experimentally validated, connected
to the power grid using the proposed filter, from a prototype with a
power of 1000 W and with the same input and output voltages specified
in the simulations.

Keywords: Photovoltaic Generation connected to the grid. Inverter
transformerless. Capacitive leakage current.
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1 INTRODUCAO

A geracdo e 0 uso racional da energia se fazem cada vez mais
urgentes e necessarios, na medida em que a evolucdo tecnoldgica, a
servico da humanidade, provoca uma consante demanda. A vida na
Terra tornou 0 homem cada vez mais dependente de energia, ndo sé para
seu conforto, como para a sua propria sobrevivéncia.

A geracdo e o uso de energia de forma descuidada e
indiscriminada tém provocado graves problemas ambientais, conforme
demonstram 0s meios de comunicacdo, onde sdo apresentadas, com
frequéncia cada vez maior, noticias sobre altos indices de poluicdo e
catastrofes climaticas, decorrentes, segundo os ambientalistas, da forma
como estdo sendo explorados 0s recursos naturais € do desequilibrio
causado pelo seu mau uso.

Neste sentido, Geller (2003) apud Urbanetz Junior (2010, p. 29),
contextualiza a questdo ambiental e o impacto da utilizacdo de energias
nao renovaveis, pois

[...] o modo com que o mundo produz e consome
energia estd proporcionando muitos impactos
ambientais e sociais. Uma revolugdo na forma de
produzir e consumir energia geraria muitos
beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Essa
revolugdo implica na melhora da eficiéncia
energética e na substituicdo das fontes atuais por
fontes renovaveis. Um futuro mantendo o0s
padrdes atuais ndo € nem sustentavel e nem
desejavel.

A irradiacdo solar que alcanca o planeta Terra proporciona a
maioria das diferentes formas de fontes de energias disponiveis, tais
como: o potencial hidrico originado pela evaporacéo da gua pelo Sol; a
energia calorifica dos recursos fosseis, resultante da vida sobre a Terra,
gue por sua vez também depende do Sol; aos ventos causados pelas
diferentes temperaturas na atmosfera terrestre e a calorifica das
biomassas, originadas da fotossintese. Portanto, aproveitar a irradiacdo
solar diretamente para gerar calor ou eletricidade é a forma de menor
impacto ambiental para obtencdo de energia térmica ou elétrica,
motivando os atuais estudos e pesquisas sobre Energia Solar
Fotovoltaica (GELLER, 2003 apud URBANETZ JUNIOR, 2010).

A demanda por energia, de variadas fontes, ¢ mundialmente
crescente. A geracdo, transmissdo e distribuicdo, centralizadas em
empresas estatais, muitas vezes tornam-se insuficientes, causando
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congestionamentos nos sistemas, elevacdo de custos de producdo e
estrita dependéncia de uma ou de outra fonte.

Na concepcdo de Urbanetz Junior (2010, p. 27), uma forma
alternativa para melhorar a disponibilidade de energia elétrica é a
disseminacdo do uso de energia fotovoltaica (FV).

Visando descongestionar os sistemas de geragéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
alguns paises da Europa, como a Alemanha, tém
incentivado a chamada geragéo distribuida, onde o
préprio consumidor gera toda ou parte da energia
que ele mesmo consome. Isto estd sendo
conseguido também através do uso de moédulos
fotovoltaicos, que convertem a energia do sol
diretamente em energia elétrica. Desta forma,
aumenta-se a disponibilidade de energia para o
consumidor, sem a necessidade de que esta seja
gerada a muitos quildmetros de onde serd
consumida, como ocorre normalmente.

Assim, constatamos a partir de referencial teérico que a geracédo
de energia elétrica, por meio de sistemas fotovoltaicos, se apresenta
como um dos investimentos mais promissores da atualidade.

Dados historicos e prospeccdes, segundo o documento publicado
pela EPIA — Global Market Outlook for Photovoltaics until 2016, (2012,
p. 11), registram que:

Over the last decade, PV technology has shown
the potential to become a major source of power
generation for the world — with robust and
continuous growth even during times of financial
and economic crisis. That growth is expected to
continue in the years ahead as worldwide
awareness of the advantages of PV increases. At
the end of 2009, the world’s PV cumulative
installed capacity was approaching 23 GW. One
year later it was 40 GW. In 2011, more than 69
GW are installed globally and could produce 85
TWh of electricity every year. This energy volume
is sufficient to cover the annual power supply
needs of over 20 million households.

Se considerarmos que o territério brasileiro possui elevados
niveis de irradiacdo solar, gracas a sua privilegiada posicdo geogréfica,
estas vantagens tendem a ser maiores, e a geracdo distribuida tem muito
a contribuir, como afirma Urbanetz Junior (2010).
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Dados mais atuais, como os fornecidos por Rither (2017)%,
informam que:

Apesar de seu enorme potencial, muitas vezes
superior ao de todas as fontes renovaveis
somadas, a poténcia instalada acumulada em todo
o mundo é ainda de apenas algumas poucas
centenas de GW (cerca de 300 GW fotovoltaicos
instalados no final de 2016). Em 2015, a
capacidade instalada anual da geracdo solar
fotovoltaica ultrapassou pela primeira vez a
capacidade instalada anual da gerag&o edlica e, em
2016, foram instalados em todo o mundo cerca de
70 GWp de geragdo solar fotovoltaica (e 56,5 GW
de geracdo edlica).

Empregando o gerador fotovoltaico como fonte alternativa de
energia elétrica tornam-se bastante viaveis pequenos geradores
préximos aos locais de consumo, podendo ser gerada energia até mesmo
por consumidores residenciais.

Estas pequenas geragdes em larga escala, reduzem:

- as necessidades de grandes geracOes, baseadas em fontes
convencionais de energia;

- 0s investimentos em linhas de transmissdo;

- as ocorréncias dos “apagdes” do sistema elétrico interligado; e,

- a poluigdo ambiental, contribuindo para a qualidade de vida nas
grandes cidades.

As caracteristicas construtivas dos modulos fotovoltaicos
facilitam sua integracdo a arquitetura das construcdes e aos espagos
vazios, nao aproveitados.

Considerando que o processamento da energia gerada por células
FVs emprega, basicamente, conversores eletrénicos de poténcia, é
fundamental que estudos e pesquisas sejam desenvolvidos nesta area do
conhecimento, buscando novas e melhores topologias de conversores,
sistemas de controle e regulacdo, voltados especificamente para
aplicacdo em sistemas de geracdo FV.

A disponibilidade de energia é estratégica para o
desenvolvimento de uma nacdo, de modo que ndo se pode ficar
dependente de tecnologias e produtos estrangeiros. O dominio desta area

! RUTHER, Ricardo. Notas de aula. Disciplina Energia solar fotovoltaica (ECV
4219). Programa de Pdés-graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC).
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Marco, 2017.
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do conhecimento proporcionara ao Brasil sua independéncia
tecnoldgica, no que diz respeito a estes conversores.

O Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da Associacdo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE publicou, em
junho de 2012, “Propostas para Inser¢ao da Energia Solar Fotovoltaica
na Matriz Elétrica Brasileira”, de onde, preliminarmente, observa-se
que:

- h&4 uma expressiva produ¢do mundial de inversores, para
diversos usos, incluindo o fotovoltaico;

- em 2011, os sistemas fotovoltaicos, conectados e néo
conectados & rede, instalados no Brasil, evidenciam que a energia solar
FV ndo estava sendo, adequadamente, considerada no planejamento
energético;

- ha baixa demanda por sistemas fotovoltaicos, resultando na falta
de estimulo ao desenvolvimento de tecnologia nacional, aumentando as
importacGes de produtos com baixo custo, o que se reflete
negativamente na balanca comercial; e,

- deve ser, firmemente, avaliada a questdo da competitividade no
mercado mundial de geracdo de energia, onde o Brasil ndo pode perder a
oportunidade de insercdo e desenvolvimento de tecnologia de
conversores voltados & geracdo de energia a partir de células FVs.

Neste cendrio, aponta-se como alternativa o desenvolvimento de
pesquisas que possibilitem: a melhoria da qualidade da energia gerada,
seguindo as normas nacionais existentes (na inexisténcia destas,
seguindo as correspondentes normas estrangeiras); alta eficiéncia dos
conversores, tanto em operagcdo nominal como em solicitagBes parciais,
buscando reducéo do volume, peso e custo; alta confiabilidade e baixa
manutencdo; operacdo em ampla faixa de tensdo; regulacdo das tensdes
e/ou correntes; baixo contelido harmdnico das tensdes e correntes; baixo
ruido audivel; baixa emissdo de interferéncia eletromagnética; tolerancia
aos surtos de partidas das cargas; seguranga das pessoas e equipamentos.

Estes sistemas de geracdo fotovoltaicos, de modo geral, dividem-
se em: isolados (ou autdbnomos), normalmente em locais onde a rede
elétrica ndo esta disponivel; e, conectados a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo constituidos de:
dispositivos armazenadores de energia (baterias); controlador de carga
das baterias; e, inversor CC-CA.

Os geradores fotovoltaicos ligados diretamente a rede elétrica
podem ser de estagio Unico e dois estagios.

- Estdgio uUnico: em alguns casos, had a necessidade de um
determinado nimero de moddulos fotovoltaicos, conectados em série,
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para alcangar o nivel de tensdo necessaria a entrada do inversor. O
isolamento, quando necessario, acrescenta grande volume, peso e custo
a esta montagem, pois sd é possivel na saida do conversor CC-CA, que
opera a frequéncia da rede.

- Dois estagios: a faixa de tensdo de entrada do sistema, do lado
dos painéis solares, depende apenas do ganho de tensdo do primeiro
estagio, ou seja, é independente da tensdo da rede. O isolamento podera
ser implementado no primeiro estagio em alta frequéncia, reduzindo
peso, tamanho e custo do equipamento.

Ainda em relacdo ao inversor de dois estagios, é possivel
flexibilizar as configuracGes do sistema gerador fotovoltaico, permitindo
o melhor aproveitamento da energia gerada pelos médulos.

O emprego do transformador de isolagdo nestes sistemas torna-os
mais seguros, pois prové uma isolacdo entre os modulos fotovoltaicos e
a rede elétrica, além de facilitar o aterramento destes.

A conexdo a rede requer o recurso de anti-ilhamento, necessario
para garantir a seguranca de pessoas, equipamentos e instalaces, na
ocorréncia de interrupcao do fornecimento de energia da rede elétrica.

Independentemente do tipo de sistema, isolado ou conectado a
rede, é fundamental o rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT, maximum power point tracking) do painel solar, buscando
otimizar o aproveitamento da energia irradiada sobre ele.

Também preocupados com a conexdo a rede elétrica, 6rgaos
oficias ja tomaram algumas agdes, de modo a estabelecer “As condi¢des
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensagdo
de energia elétrica”, como é o caso da Resolugdo Normativa N° 482, de
17 de abril de 2012 e alteragdes posteriores, estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica— ANEEL (ANEEL, 2012, p. 1).

Com o objetivo de atender estas caracteristicas, diversos estudos
e investigacfes com novos inversores terdo de ser realizados, como as
qgue buscam novas topologias, adequadas a aplicagdo em geradores
fotovoltaicos ligados a rede elétrica, sem o uso de transformador, que é
0 objeto desta tese.

1.1 PROPOSTA DA TESE

O emprego de geradores solares fotovoltaicos apresenta-se como
excelente alternativa as necessidades, atuais e futuras, de geracdo de
energia elétrica, de forma renovavel, sustentivel e eficiente, sem os
impactos ambientais e sociais advindos das grandes geragdes.
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Esta forma de geracdo de energia possibilita pequenas unidades
geradoras, incluindo-se as residenciais, proporcionando a instalagdo e
producdo dessas unidades em larga escala, localizadas préximas aos
consumidores e, desta maneira, reduzir a demanda de energia elétrica a
ser transmitida por redes de longas distancias, contribuindo para um
sistema elétrico ndo tdo susceptivel a blecautes, além de minimizar as
agressdes a0 meio ambiente. Sendo assim, torna-se imprescindivel que
estes sistemas de geracdo FV sejam conectados a rede elétrica de
distribuicéo.

A viabilidade da geracdo FV estd condicionada ao emprego de
elementos, componentes do sistema, que promovam um aproveitamento
6timo da energia gerada pelo médulo fotovoltaico. Portanto, necessita
gue os elementos processadores/controladores sejam suficientemente
eficientes, de modo que a energia elétrica gerada por ele ocorra em
pontos de operacdo correspondentes a poténcia maxima capaz de ser
gerada e com minimas perdas de energia.

As topologias cléassicas dos inversores FVs foram concebidas
para injetar correntes alternadas nas redes de energia elétrica, a partir
das tensdes continuas fornecidas pelos arranjos de modulos FVs,
empregando-se transformadores de isolacdo que poderdo estar sob alta
ou baixa frequéncia, repercutindo a escolha feita na questdo peso,
volume, perdas e custos.

Sempre que o isolamento galvanico ndo for imprescindivel, o0s
inversores fotovoltaicos sem transformadores ficam mais interessantes,
principalmente por possuirem uma eficiéncia maior, além de serem
menos volumosos, mais leves e de menor custo.

1.1.1 Problema

O sistema FV elementar, empregando um modulo FV, uma ponte
H inversora, um indutor na saida e a rede elétrica, sem transformador de
isolacdo, é mostrado na Figura 1.1. Nela também sdo identificadas as
principais tensdes, para a analise a seguir:

Conforme pode-se observar, nesta configuracdo os polos positivo
e negativo do modulo FV véo ficar sob as tensdes V, e V, , com relagéo

a terra, enquanto que o neutro da rede elétrica é conectado diretamente a
esta.
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Figura 1.1 - Sistema gerador FV conectado a rede, sem transformador
Vi
b s,) 3y )
+ Al M
-l_ Ve évu\

vV,
/‘
<

Fonte: Autoria propria, 2019.

Onde:
Vce — tensdo de entrada;
Vp — potencial do polo P do médulo FV, contra a terra;
VN — potencial do polo N do médulo FV, contra a terra;
Vs, — tensdo sobre o interruptor Sy.
Vss — tensdo sobre o interruptor Sa;
Vca— tensdo da fonte CA, contra a terra.

e Corrente de fuga para as baixas frequéncias:

O Capitulo 2, deste estudo, comprova que as tensdes nos
terminais do modulo, desconsiderando a alta frequéncia de
chaveamento, serdo:

A Ve iy \@sin(a)t) (1.1)
2 2
V Vee .

V, = —% +M %sm(a)t) (1.2)

Onde:
M— indice de modulag&o;
@ — frequéncia angular e
t— é o tempo.
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A Figura 1.2 apresenta as formas de onda das tensfes nos
terminais do médulo FV, ilustrando o comportamento definido pelas
expressdes (1.1) e (1.2). Estas formas de onda resultam da simulagéo do
sistema, considerando apenas as componentes de baixa frequéncia. A
simulagdo adotou uma V.. =400V euma V., =311V de pico.

Figura 1.2 - Tensdes nos terminais do médulo FV

400

0 626333 12,5667 18.85 251333 314167 377
Angulo_rad

Fonte: Autoria propria,2019.

e Capacitancia parasita:

Os modulos FVs séo constituidos basicamente de células FVs
interligadas eletricamente e sdo montados em estruturas metalicas que
Ihe ddo suporte. Conforme é descrito no Capitulo 2, esta montagem
resulta em capacitancias entre as células e a estrutura, representadas por
sua equivalente C, , denominada de capacitancia parasita do moédulo.

Atendendo as normas de seguranca as estruturas dos mddulos
FVs sdo aterradas. Considerando a capacitancia parasita no circuito do
sistema gerador FV, mostrado na Figura 1.1, tem-se 0 esquema
representado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Sistema gerador FV com capacitancia parasita C,
Ve S, S,

/ + Al erY\
'l‘ Ve @VCA
B
v, l
/’ =
t 1
L

G,

Fonte: Autoria propria, 2019.

Como ilustrado na Figura 1.3, a capacitancia parasita fica
submetida as diferencas de potenciais do médulo em relagéo a terra.

Como as formas de onda nos terminais do mddulo FV, mostradas
na Figura 1.2, sdo de baixa frequéncia, a reatancia capacitiva resultante
torna-se elevada, provocando correntes de fuga despreziveis, para estas
componentes de tensao.

O mesmo nédo acontece quando se considera as altas frequéncias
de chaveamento, conforme descrito a seguir.

e Corrente de fuga para as altas frequéncias:

A Figura 1.4 mostra um sistema FV cl&ssico com: uma ponte H
inversora; os indutores L, e L,, nas duas conexdes de saida; e a

capacitancia parasita do mddulo.
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Figura 1.4 - Sistema FV com a capacitancia parasita

) s) L
A

Cp

Fonte: Autoria propria, 2019.

O equivalente Thévenin do circuito formado pelas chaves S2 e
S4, pelos indutores de saida, pela capacitancia parasita e pela ligacdo
terra, estabelecido no Capitulo 2, é representado na Figura 1.5. Na
deducdo desta equivaléncia foi eliminada a tensdo V, da rede elétrica,
por ser de baixa frequéncia.

Figura 1.5 - Equivalente Thévenin para as altas frequéncias

—IVW\—E

Ve O

L C,

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A tensdo Thévenin do circuito equivalente é a tensdo de modo
comum v, , definida pelas tensbes das chaves S2 e S4, conforme e

expressao:

Ve, +V.
. z% (1.3)
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Sendo assim, o valor de pico da corrente de fuga capacitiva
resulta:

S (1.4)

i. =
“ (oL 1
2  oC,

Para tensfes de modo comum de altas frequéncias, como as de
chaveamento, a reatancia resultante torna-se muito pequena, implicando
em grandes correntes de fuga capacitiva nos sistemas geradores FVs.

Usando como exemplo o sistema FV da Figura 1.4, comandado
com o emprego de modulacdo unipolar (3 niveis), tensdo do moédulo FV
de 400V, frequéncia de chaveamento de 50 kHz, indutancia de
500 pH , capacitancia parasita de 300 nF e uma tensdo de modo

comum, para este caso, definida no Capitulo 2, com uma amplitude da
componente alternada, igual a:
_3 (1.5)

Aplicando-se a expressdo (1.4), encontra-se o valor de pico da
corrente de fuga, como:

i = = (1.6)
P (a)l__lj (2ﬁ.50k.500,u_ 1 )
2 oC 2 27.50k.300n

)

O valor alcancado pela corrente de fuga, verificada no exemplo, é
relativamente elevado, considerando-se que valores maiores que 30 mA
sdo suficientes para os sistemas de protecdo atuarem. Adicionalmente,
tais correntes acarretam perdas maiores no sistema, além de provocarem
interferéncias eletromagnéticas (EMI).
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1.1.2 Justificativa de pesquisa

Considera-se como alternativa de solu¢do do problema o
investimento em pesquisas que apresentem novas topologias de
inversores, voltados a aplicagdo em sistemas de geracdo FV conectadas
a rede elétrica, sem transformador, capazes de eliminar a corrente de
fuga capacitiva, ou pelo menos a reducdo desta a niveis aceitaveis. Além
destas caracteristicas, novas topologias devem levar em conta questfes
fundamentais para viabilizagdo da aplicacdo destes novos inversores a
geracdo FV que sdo o seu volume, o peso, a eficiéncia e o custo de
producao.

O levantamento bibliogréafico acerca do tema evidencia que, nos
Gltimos anos, muitos investimentos ocorreram em pesquisas, sejam por
centros de pesquisa de universidades ou por empresas ao redor do
mundo.

O Capitulo 3, apresenta o estado da arte relativa aos inversores
sem transformadores, conectados a rede elétrica, para aplicagdo em
geracdo FV; aponta topologias ja conhecidas, por estarem incorporadas
a equipamentos industriais que sdo comercializados.

Segundo Teodorescu, Liserre e Rodrigues (2011), o
desenvolvimento das topologias de inversores FV sem transformadores
tem se baseado em duas “consagradas” familias de conversores, que sdo:
ponte H (H-bridge) e meia ponte, com grampeamento ao ponto neutro
(Neutral point clamped - NPC). Todas as topologias apresentadas pelos
autores, bem como pelos demais artigos revisados, acrescentam
componentes & estas estruturas, em maior ou menor ndmero, com as
consequentes implicagcbes na complexidade, eficiéncia, EMI, e custo
destas. No caso da familia de inversores NPC, necessitam ainda de
dupla tensdo de alimentacdo. Além disso, um nudmero maior de
componentes tende a ter aumentados os indices de falhas e/ou defeitos
nos equipamentos.

Levando em conta o exposto, foi proposta uma nova topologia de
inversor para aplicacdo em geragdo FV, sem transformador, com
conexdo a rede elétrica.

1.1.3 Nova topologia proposta

O conversor proposto emprega apenas quatro chaves (transistores
com diodos em antiparalelo) e um indutor, em sua estrutura bésica,
ligando-se diretamente o potencial comum de seu circuito ao potencial
negativo do médulo FV e ao terminal de saida do inversor conectado ao
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neutro da rede, eliminando-se as diferencas de potenciais entre eles.
Desta forma, elimina-se a corrente de fuga capacitiva provocada pelo
chaveamento, empregando-se uma topologia com quantidade reduzida
de semicondutores e componentes passivos.

No Capitulo 4 é apresentada a nova topologia de inversor,
analisando-a em regime permanente e, no Capitulo 5 é simulado seu
comportamento dindmico, voltado para aplicacbes em sistemas FVs
conectados a rede elétrica e sem o uso de transformador.

1.2 OBJETIVOS, CONTRIBUICOES E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS ADOTADOS

Para o desenvolvimento do estudo foram definidos objetivo geral
e objetivos especificos, como descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma nova topologia inversora, conectada a rede elétrica,
sem transformador, com eliminacdo da corrente de modo comum,
aplicada aos sistemas geradores FVs.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Conhecer os fundamentos dos sistemas de geracéo FV;

e Estudar e descrever as topologias de inversores existentes, a
partir do estado da arte;

e Conceber uma nova topologia de inversor, com foco na
eliminacdo da corrente de modo comum e analisar 0 seu
comportamento estatico;

e Modelar e analisar o comportamento dindmico, por simulacéo,
do novo inversor proposto;

e Estabelecer uma metodologia, projetar, montar, testar, avaliar
e descrever os resultados obtidos do novo inversor com filtro
para conexao a rede elétrica.
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1.2.3 Contribuicdes

O resultado do presente estudo tem como contribuigdes a ciéncia
e ao sistema energético nacional:

e A oferta de uma nova topologia de inversor na area de
eletrbnica de poténcia, para o processamento de energia
elétrica;

e O aperfeicoamento dos sistemas geradores FVs,
proporcionados pela nova topologia de inversor, relacionado
ao rendimento, volume, peso e custo;

e O aprimoramento das tecnologias de sistemas geradores
solares, com vistas & disseminacdo do conhecimento e
viabilizacdo da produgdo de novos equipamentos, com
estimulo ao desenvolvimento econdmico e social do Pais.

1.2.4 Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizadas as seguintes
etapas:

a) revisdo bibliografica da literatura, especialmente em artigos
publicados na Ultima década (2008 a 2018), relacionados ao tema da
pesquisa;

b) estudo dos inversores aplicados aos sistemas de geracdo
fotovoltaicos;

¢) modelamento/equacionamento, defini¢do da nova topologia de
inversor, sem transformador, conectado a rede elétrica;

d) analise do comportamento dindmico do inversor, empregando
simulacéo;

e) especificacdo, projeto e montagem de um protétipo do inversor
e obtenc¢do de resultados experimentais; e,

f) analise dos resultados obtidos e das contribui¢bes do estudo,
bem como a sugestdo de trabalhos futuros.

1.3 EVENTOS E PUBLICACOES
Durante o desenvolvimento da tese oportunizou-se a participagdo

em eventos da area e a publicacio de artigos, conforme
cronologicamente descritos a seguir:
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SEPER 2017 - | Seminério de Eletrbnica de Poténcia para
Energias Renovaveis

Titulo: Corrente de fuga capacitiva com inversores fotovoltaicos
sem transformador, conectados a rede elétrica

Data: 22/09/2017

Local: Laboratério Fotovoltaica UFSC — Sapiens Parque

CBA 2018 - XXII Congresso Brasileiro de Automatica

Titulo: Novo inversor monofasico sem transformador com
eliminacdo da corrente de fuga capacitiva para sistemas de geracao
fotovoltaica

Periodo: de 09 a 12 de setembro de 2018

Local: Jodo Pessoa — PB

INDUSCON 2018 - 13th IEEE/IAS International Conference on
Industry Applications

Titulo: A new transformerless photovoltaic inverter with common
mode leakage current elimination

Periodo: de 11 a 14 de novembro de 2018

Local: Séo Paulo — SP

Submissdo de artigo na revista IEEE Transactions on Industrial
Electronics

Titulo: A New Transformerless Grid Connected Single-Phase PV
Inverter with Common Mode Leakage Current Elimination

Submissdo No. 19-TIE-1034, em 23/03/2019.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em capitulos, onde sdo registradas todas as
etapas de seu desenvolvimento. De modo geral, estes registros sdo:

e Capitulo 1 — Introdugdo geral sobre energias alternativas, mais
especificamente sobre as geracdes FVs, sua importancia atual e futura. E
apresentada a contextualizacdo quanto ao estado da arte, o problema e
justificativa de pesquisa, os objetivos, geral e especificos, assim como
o0s procedimentos metodolégicos adotados;

e Capitulo 2 — Sdo apresentados os resultados dos estudos sobre
sistemas de geracdo FV, mais especificamente sobre: as formas de
geracgdo; os modulos FV; configuragdes para conexdes a rede elétrica; e
os inversores FV;
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e Capitulo 3 — A partir da revisdo bibliografica € apresentado o
estado da arte dos inversores FV sem transformadores, originados das
estruturas basicas em ponte H e meia ponte, com grampeamento ao
ponto neutro;

e Capitulo 4 — E apresentada a proposta do novo conversor e seu
estudo em regime permanente, iniciando-se por suas etapas de operacao
e formas de onda caracteristicas. Sdo estabelecidas as expressdes: do
ganho de tenséo; da razdo ciclica e das principais correntes do circuito;
das ondulagbes de tensdo e corrente para dimensionamento dos
elementos reativos; e dos esfor¢cos nos semicondutores. Ao final, as
expressdes sdo validadas;

e Capitulo 5 — Neste capitulo é realizado o estudo dindmico do
novo inversor. So estabelecidas e validadas as suas principais fungdes
de transferéncias. Para simulacdo do inversor sdo projetados reguladores
de tenséo e corrente, comprovando-o0s a partir de suas respostas a funcéo
degrau. Uma vez comprovada sua capacidade de operagdo conectado a
rede elétrica, o inversor é testado, através de simulagfes, com sistemas
geradores FVs de um ou dois estagios;

e Capitulo 6 — Estabelece uma metodologia de projeto para o
novo inversor com filtro para conexdo a rede elétrica. Dimensiona os
componentes reativos (indutores e capacitores), bem como o0s
semicondutores; montagem, teste, avaliagdo e descri¢do dos resultados
experimentais obtidos em laboratério.

e Capitulo 7 — Conclui a pesquisa e apresenta recomendacdes
para estudos futuros;

Ao final, apresenta as referéncias e 0s anexos.
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2 SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA
2.1  INTRODUCAO

Os sistemas de geracdo fotovoltaica sdo essencialmente formados
por: modulos fotovoltaicos, com diferentes configuragdes de arranjos;
variados tipos de conversores eletrénicos de poténcia, com suas diversas
topologias, e pela configuracdo entre estes componentes do sistema, as
quais dependem da forma de geracdo e tipo de consumo a que Se
destinam.

Neste capitulo sdo apresentados: as formas de geracdo; os
madulos fotovoltaicos com seu principio de funcionamento, arranjos e a
capacitancia parasita; 0s inversores para aplicacdo em geracdo
fotovoltaica conectada a rede elétrica de energia; e, as configuracGes
entre os componentes destes sistemas.

Destaca-se ainda, o estudo da corrente de fuga capacitiva,
provocada pelas capacitancias parasitas dos modulos FV, submetidas a
tensBes de modo comum com componentes na frequéncia de comutacao.

2.2  FORMAS DE GERACAO

Os sistemas de geracdo fotovoltaicas dividem-se basicamente em
dois grandes grupos, definidos pelo tipo de sistema elétrico consumidor
gue irdo alimentar. Estes sistemas consumidores podem estar afastados
das redes elétricas de distribuicdo, sem possibilidade fisica ou
viabilidade financeira de conex&o com estas, necessitando de geracéo
autbnoma, ou estarem préximos destas redes, viabilizando uma geracdo
conectada a elas.

2.2.1  Geracao fotovoltaica isolada (sistemas autdnomos)

E uma forma de geracio autossuficiente, independente da rede
elétrica, adequada para aplicagcbes onde 0 acesso a esta é dificil, como
em residéncias localizadas em lugares remotos, estagdes repetidoras,
satélites, embarcacdes, entre outros. Podem ser encontradas também em
sistemas onde é desejavel independéncia da rede elétrica como: alarmes,
cercas elétricas, bombeamento de agua e sensoriamento remoto.

Em decorréncia da caracteristica variavel da incidéncia de energia
luminosa, estes sistemas, em sua maioria, necessitam de acumuladores
de energia, normalmente na forma de bancos de baterias, nas
configuracdes e tecnologias mais adequadas as particularidades de cada
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projeto. Durante os periodos de incidéncia de luz nas células
fotovoltaicas, unidades eletrénicas controladoras de carga das baterias
(conversores eletrbnicos de poténcia) atuam no processamento da
energia gerada para os acumuladores, monitoram sua carga e descarga,
enquanto que inversores se encarregam de disponibilizar a energia para
0 consumo, na forma de corrente alternada.

As baterias, em compara¢do aos modulos FVs: necessitam de um
cuidado relativamente bem maior, no que se refere a sua manutencao; e,
possuem uma vida Util consideravelmente menor, de 4 a 6 vezes menor,
conforme Rither (2017)2. Tais caracteristicas resultam num dos
componentes de mais alto custo e, sendo assim, o elemento mais critico
no dimensionamento destes sistemas. Desta forma, as geragGes FVs
isoladas ficam restritas aos casos em que é impossivel 0 acesso a rede
publica de energia ou os custos, para tal, forem proibitivos.

Os exemplos a seguir ilustram alguns sistemas isolados, que
empregam geracdo fotovoltaica:

e HabitacBes localizadas distantes da rede publica de energia

(em ilhas, matas fechadas e desertos);

e AplicacBes espaciais em satélites (aplicacdo original da

tecnologia fotovoltaica) e estacdes em Orbita do planeta;

¢ Sistemas hibridos fotovoltaico/diesel (com banco de baterias);

e Aplica¢des denominadas off-grid (aeradores para piscicultura,
bombeamento de agua para irrigacdo, eletrificacdo de cercas,
purificacdo de agua e iluminacéo);

Sensoriamento remoto;

Telecomunicacdes;

Aplicagdes militares e maritimas;

Produtos de consumo (rel6gios, calculadoras e carregadores
de baterias); e,

e Engenharia biomédica.

2.2.2  Geragdo fotovoltaica conectada & rede elétrica

Os sistemas de geracdo fotovoltaica conectados a rede elétrica de
distribuicdo, podem ser grandes sistemas de geracdo (usinas solares
fotovoltaicas), em locais de custo reduzido e com disponibilidade de
espaco fisico adequado, ou através de geraces menores (mini ou micro
geracdo distribuida), descentralizando e contribuindo para uma producéo

2Ver nota n° 1, na Introducgdo deste trabalho.
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mais racional da energia, proxima dos pontos de consumo, evitando os
custos de grandes sistemas de transmissdo e proporcionando mais
seguranca com relacdo a ocorréncia de panes nos grandes sistemas
interligados.

Esta forma de geracdo dispensa os acumuladores de energia,
tendo em vista que, ao se conectar as redes de distribuicdo podem
compartilhar entre si as energias geradas por este sistema interligado, ou
seja, consorciar producdo e consumo, de modo a ndo necessitar de
armazenamento. Isto proporciona a todos os consumidores, até mesmo
os residenciais, a possibilidade de producdo de energia, aproveitando o0s
espacos como fachadas e telhados dos prédios, para a instalagdo de
painéis fotovoltaicos, tendo como Unico pré-requisito orientacdo solar
favoravel.

As grandes vantagens advindas destes sistemas, levou a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL a estabelecer a Resolucdo
Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, e altera¢Ges posteriores. Esta
Resolucdo estabelece as normas para 0 consumidor gerar energia em
suas instalacOes, aderindo ao denominado sistema de compensacdo, de
modo a poder enviar o excesso gerado (acima do valor que estd sendo
consumido pela unidade) a rede elétrica.

Empregando registradores bidirecionais, o excesso de energia,
enviado a rede, é compensado posteriormente, durante os periodos nos
quais a producdo &€ menor que o proprio consumo da unidade (por
exemplo, durante a noite). Desta forma, além do consumidor, o sistema
elétrico nacional, responsavel por garantir o fornecimento ininterrupto
de energia, por meio das concessionarias, também é beneficiado. Estes
beneficios provém ndo sé da reducdo de investimentos em linhas de
transmissdo e geracdo, como também do fato de que, as grandes
solicitacbes de energia pelos sistemas de refrigeragdo, durante os
periodos mais quentes, coincidem com a maior producdo de energia
solar, amenizando os problemas causados por estas demandas.

2.3  MODULOS FOTOVOLTAICOS

Séo constituidos basicamente por células fotovoltaicas, ligadas
eletricamente entre si, em série e/ou paralelo, montadas em uma
estrutura, normalmente um quadro de aluminio, cobertas por um
encapsulamento que as protege principalmente das agressdes externas e
da umidade do ar.

Um circuito externo conectado aos terminais de um maodulo
fotovoltaico, formado por células que se encontrem sob irradiacdo, sera
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submetido a uma corrente elétrica provocada pelo potencial elétrico
gerado pela eletrizacdo do material.

Para sua representacdo nos circuitos eletroeletronicos é
empregado o simbolo mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Simbolo do Mddulo Fotovoltaico

]
Fonte: Autoria propria,2019.

Na Figura 2.2 é mostrado um mddulo fotovoltaico
multicristalino, do catilogo do fabricante KYOCERA, disponibilizado
no site <http://www.kyocerasolar.com.br/> .

Figura 2.2 - Médulo multicristalino

Fonte: Catalogo KYOCERA(2016)
2.3.1 Definigéo de irradiancia (S)

A irradiancia é definida como a intensidade de radiagdo solar que
alcanca uma unidade de superficie da Terra. Sua unidade de medida é o
watt por metro quadrado.

Considerando-se uma intensidade de radiacdo solar de meio-dia
que, apds atravessar a atmosfera terrestre, onde sofre atenuacdo e
absorcédo, chega a superficie com um valor da ordem de 1000 W/m?,
ilustrado na Figura 2.3, define-se esta irradiacdo como irradiancia
padrao So.
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Figura 2.3 - Irradiancia padrédo - So
Radiacéo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A seguir é visto como converter parte da irradiacdo solar em
energia elétrica, empregando células fotovoltaicas.

2.3.2  Células fotovoltaicas

Sdo constituidas de materiais semicondutores que quando
submetidos a fotons de luz sdo eletrizados, ou seja, os elétrons séo
excitados absorvendo parte da energia luminosa, convertendo-a em
energia elétrica (efeito fotovoltaico).

2.3.2.1 Eficiéncia

De acordo com os estudos de Rither (2004), a eficiéncia com
gue ocorre esta conversdo de energia depende da tecnologia empregada
na construcdo da célula fotovoltaica. Dentre estas destacam-se: o silicio
cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si); o telureto de
cadmio (CdTe); e, os compostos relacionados ao disseleneto de cobre
(gdlio) e indio (CIS e CIGS). As demais tecnologias sdo baseadas em
peliculas delgadas (filmes finos, com espessura da ordem de 1 um) de
material ativo semicondutor. Estas, por sua vez, sdo menos eficiéntes,
apresentando um rendimento entre 7 e 10%, o que significa que
necessitam aproximadamente o dobro da area do silicio cristalino, para
gerar a mesma poténcia elétrica.

A tecnologia do silicio cristalino é a que apresenta a maior
eficiéncia, em torno de 15% de conversdo da energia do Sol em energia
elétrica.

Na Figura 2.4 ¢ ilustrada a conversao de energia por um mddulo
fotovoltaico constituido por células com eficiéncia de 10%.
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Figura 2.4 - Mddulo com area de um metro quadrado

1000 W |

\\NN 100 W :
\f\ Médulo

Fotovoltaico

|
Fonte: Autoria propria, 2019.

Portanto, a escolha da tecnologia dos modulos fotovoltaicos
define a eficiéncia maxima de conversao da instalacao.

2.3.3 Comportamento caracteristico

As curvas caracteristicas e os parametros do modulo fotovoltaico
definem o comportamento e rendimento de um sistema de geracdo
fotovoltaica.

A curva da corrente gerada pelo mddulo, em funcédo da tensdo em
seus terminais, tomando a irradidncia como parametro, representa
fielmente o comportamento elétrico do dispositivo. Na Figura 2.5 é
mostrada a forma caracteristica desta curva.

Conforme ilustrado pela curva, para tensdo zero o modulo
apresenta o valor maximo de corrente, que é a corrente de curto circuito
Isc. A medida que a tensdo em seus terminais aumenta o mddulo
fotovoltaico, como uma fonte de corrente, continua a manter
praticamente constante este valor, até comegar a cair abruptamente, para
valores acima da tensdo correspondente a poténcia maxima do médulo.

A tensdo correspondente ao valor nulo de corrente é a tensdo de
circuito aberto V. .

Figura 2.5 - Corrente em funcéo da tensdo, nos médulos FV
I

\'%
Fonte: Autoria prdpria, 2019.
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Os fabricantes dos mddulos, normalmente fornecem os seguintes
parametros:
e Poténcia nominal P, ;

e Tens&o de circuito aberto V. ;

e Corrente de curto circuito I ;

e Tensdo para poténcia maxima Vv, ;

o Corrente para poténcia maxima 1 ;

o Eficiéncia (de 10 a 14%).

Obs.: Valores fornecidos para uma irradiancia padréo S, .

Na Figura 2.6 é mostrado os comportamentos caracteristicos da
corrente e poténcia com a tensdo, em um mddulo fotovoltaico e
identifica a tensdo de circuito aberto Voc, a corrente de curto circuito Isc
e as correspondentes tensdo Vm e corrente Im para a poténcia maxima
Pm.

Figura 2.6 - Curvas caracteristicas e parametros para mddulos FV
I

Isc
Im

Pm

VLn 1‘/0c %
Fonte: Autoria propria, 2019.

Exemplo

Empregando o simulador PSIM e adotando os parametros de
catalogo, fornecidos pelo fabricante KYOCERA, foram tracadas as
curvas para um caso real, mais especificamente para o modelo
KD140SX-UFBS, cujos parametros sdo:

e Poténcia nominal Pm = 140 W;
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Tensdo de circuito aberto Voc = 22,1V,
Corrente de curto circuito Isc = 8,68 A,
Tensdo para poténcia maxima Vm = 17,7 V;
Corrente para poténcia maxima Im = 7,91 A;

As curvas levantadas tomam como parametros irradiancias de
250, 500, 750 e 1000 W/m?,

Os resultados mostrados na Figura 2.7 comprovam que a corrente
é diretamente proporcional a irradiancia, enquanto que a tensdo de
circuito aberto apresenta uma menor dependéncia desta.

Figura 2.7 - Comportamento (V) para diferentes irradiancias
10
S=1000 W/m?

§=750 Wim?

LAl § =500 Wiin?

§=250 Wim?

0 5 10 15 2 2
Vivi

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

O comportamento das poténcias para diferentes irradiancias é
mostrado na Figura 2.8. Os valores méaximos destas poténcias nédo
ocorrem sob mesmo valor de tensdo, conforme pode ser observado.

IEigura 2.8 - Comportamento P(V) para diferentes irradiancias
? Pm
s

S5=1000 W/m?

P W]

ViVl

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
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2.3.3.1 Efeito da temperatura

O comportamento da corrente com a tensdo em um modulo
fotovoltaico sofre alteragGes significativas com a temperatura. As curvas
mostradas na Figura 2.9 foram tracadas tomando como pardmetro
diversas relagdes entre a temperatura de operacdo e a temperatura
méaxima do moédulo T/Tm, desde uma temperatura de 10% até uma de
100% do valor méximo, mantendo a irradidncia constante.

De 0 a 45% da tensdo nominal de saida do médulo fotovoltaico o
valor de corrente | gerada permanece praticamente igual, para as
diferentes temperaturas, porém, para valores maiores de tensdo passa a
ter um comportamento significativamente diferente, conforme mostra a
figura. Dentro desta faixa de variacdo de temperatura a tensdo de
circuito aberto Voc pode variar em torno de 30%, conforme as curvas
levantadas.

Figura 2.9 - Efeito da temperatura sobre a corrente
T/Tm=0,1 S ~——

0.9

T/Tim=0,2 | T/Tm=0,7
08

3| T/ITm=0,8
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I/Tm=0,4 | TI'Tm=0,9
0.6

0.5

T/Tm=1

04
0.3

Corrente FV normalizada
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Fonte: Autoria propria, 2019.

O resultado mais importante advindo desta sensibilidade dos
maodulos fotovoltaicos as variacGes de temperatura é a degradacdo de
sua capacidade de gerar energia, que fica bastante evidente a partir das
curvas mostradas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Efeito da temperatura sobre a poténcia
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Observa-se que os valores maximos de poténcia, para diferentes
temperaturas, sdo muito diferentes entre si. Além disso, as
correspondentes tensdes do modulo também o serdo, de modo que um
modulo fotovoltaico para gerar a maxima poténcia, para uma dada
temperatura, deverd estar operando sob um valor de tensdo de saida bem
definido.

2.3.3.2 Efeito dairradiancia

Mantendo a temperatura constante e tomando valores
normalizados de irradiancia como pardmetro, resultam o0s
comportamentos das correntes | em funcdo da tensdo V, para um modulo
fotovoltaico, conforme é mostrado na Figura 2.11.

A corrente depende diretamente da irradiancia e se mantém
praticamente constante, desde um valor zero de tensdo V do mddulo até
préximo de 70% de seu valor de circuito aberto Vco. Para valores de V
acima de 70% do valor da tensdo Voc a corrente cai.

Embora a tensdo Vco varie com a irradiancia, verifica-se que esta
variacdo é bem inferior ao caso de variacdo com a temperatura.



Figura 2.11 - Efeito da irradiancia sobre a corrente
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Na Figura 2.12 séo apresentadas as curvas de comportamento da
poténcia com a tensdo, tomando a irradidncia como paré@metro. As
curvas de poténcia dependem, como esperado, da energia irradiada pela
luz. Os valores maximos destas poténcias Pm, da mesma forma que com
variacdes de temperatura, também ocorrem para valores diferentes de
tensdo V do modulo, porém neste caso estes valores estdo bem mais

proximos.
Figura 2.12 - Efeito da irradiancia sobre a poténcia
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Os moédulos FV sdo conectados entre si  combinando
configuracdes série, paralelo e mista, para obter um maior nivel de

poténcia do sistema FV.
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2.3.4  Arranjos dos médulos
2.3.4.1 Associacdo em paralelo

Como visto anteriormente, os moédulos fotovoltaicos geram
corrente elétrica a partir da quantidade de radiacdo solar que incide
sobre as células fotovoltaicas que o constituem. Conforme ilustrado na
Figura 2.13, a corrente total fornecida a carga sera a soma das correntes
individuais dos modulos, desde que associados em paralelo. Isto permite
adequar a capacidade de corrente da instalagdo geradora as necessidades
de carga, através do nimero de mddulos empregados na associagao.

O emprego de um diodo de bloqueio na saida dos médulos evita
que eles operem como carga para o restante da configuragéo, quando por
qualquer motivo ndo estiverem gerando energia.

Figura 2.13 - Mddulos FV associados em paralelo
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Fonte: Autoria propria, 2019.
2.3.4.2  Associagdo em série

A quantidade de médulos associados em série permite adequar os
niveis das tensdes geradas, por estes, ao valor da tensdo de carga.
Empregando esta associacdo a tensdo total do gerador serd a soma das
tensdes dos modulos, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Madulos geradores associados em série possuem o inconveniente
de, ocorrendo falha de geragdo em um deles toda a geracdo ficara
comprometida, uma vez que o caminho da corrente é Unico. A solucéo
para este problema é o emprego de um diodo em paralelo com cada um
dos médulos, de modo a prover um caminho alternativo para a corrente,
guando um deles estiver impedido de gerar. Este diodo em paralelo é
denominado de Diodo de Bypass.
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As causas das falhas de geracdo dos mddulos fotovoltaicos véo
desde sujeira sobre estes até a ocorréncia de sombreamento. Portanto, o
emprego dos diodos, mostrados na Figura 2.14, busca garantir a geracao
da instalacéo.

Figura 2.14 - Modulos FV associados em série
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Fonte: Autoria propria, 2019.
2.3.4.3  Associacdo série-paralelo

O grupo de médulos associados em série é denominado de string.
Uma string adequa a tensdo gerada a tensdo de carga, enquanto que o
numero delas em paralelo fornece a quantidade de corrente necessaria
para alcancar a poténcia desejada. Portanto, as quantidades de médulos
em série, formando uma string, e o ndmero de strings em paralelo,
definem o arranjo fotovoltaico, Figura 2.15, mais adequado ao sistema
de geracdo pretendido.
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Figura 2.15 - Arranjo fotovoltaico
_ 5 O+
g I

—

AN

}7 — | \%
}7

~
Dt

STRING

AN

l o

Fonte: Autoria propria, 2019.

As tensBes CC resultantes quando maiores que os valores de pico
da rede, tm a vantagem de ndo necessitar elevar a tensdo através do
inversor ou de algum dispositivo elevador, adicional. Nestes casos,
frequentemente sdo usados inversores em ponte completa de um Unico
estagio, os quais podem ser de alta eficiéncia.

2.3.5 Capacitancia parasita

Os designs dos modulos fotovoltaicos estabelecem superficies
condutoras proximas, sendo formadas basicamente pelos materiais
semicondutores dos modulos e pelas estruturas mecanicas que dao
suporte as células fotovoltaicas. Estas superficies se comportam como
placas de capacitores. Ja 0s materiais isolantes entre estas placas, por
sua vez, assumem o papel dos dielétricos destes componentes.
Considerando-se as areas destas superficies, a permissividade do
material isolante e a distancia entre elas, é possivel calcular um valor de
capacitancia formada por estes elementos constituintes do médulo FV.
Esta capacitancia surge de forma ndo intencional e, sendo assim, é
denominada de capacitancia parasita (Cp). Consequentemente, para
grandes modulos FV vdo existir grandes superficies e, com estas,
capacitancias parasitas maiores. Além disso, a umidade sobre as
superficies aumenta, também, a capacitancia resultante, ou seja, ela é
dependente de chuvas e condensagéo sobre elas.

O isolamento dos médulos fotovoltaicos ndo é afetado por este
fendmeno, mantendo garantida a seguranca das pessoas. No entanto, o
comportamento operacional dos inversores pode ser influenciado pela
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capacitancia parasita. Se forem utilizados inversores sem
transformadores, podem ocorrer as chamadas correntes de fuga para a
terra, prejudicando seu rendimento e interferindo no monitoramento da
corrente diferencial da linha de alimentacéo, causando descontinuidades
na geragdo ou sua interrup¢do definitiva, até que o disjuntor diferencial
residual (DR), da linha de alimentacdo, tenha sido reativado
manualmente.

Segundo SMA, [2017] a capacitancia fotovoltaica para a terra do
arranjo fotovoltaico (capacitancia parasita), € a soma de trés
capacitancias individuais.

Na Figura 2.16 identifica-se estas capacitancias, descritas como:

C1 - Capacitancia parasita devido ao filme de 4gua no vidro;
C2 - Capacitancia parasita devido a moldura/suporte aterrado;
C3 - Capacitancia parasita devido a area de superficie do telhado.

C,=C1+C2+C3 (2.1)

Figura 2.16 - Capacitancia parasita
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Fonte: Catalogo (SMA, [2017])

As capacitancias sdo calculadas pela expressao:

A

C= — 2.2
gogr dc ( )

Onde:
&, - permissividade do véacuo, constante fisica (8,85 x 102 F/m);
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&, - permissividade relativa, dependente do material;

A; - area efetiva da superficie das placas do capacitor;

d. - distancia entre as placas do capacitor.

Para calcular as capacitancias faz-se necessario saber os valores
das areas de superficies e as distancias entre elas. Isto envolve dados
dimensionais precisos sobre 0 médulo, além do tipo de montagem,
normalmente ndo informados na folha de dados. Os exemplos que serdo
mostrados ilustram como estimar estes valores (a permissividade
relativa do vidro usado sera assumida como sendo um valor igual a
seis).

Conforme mostrado na Figura 2.16, a seguinte relacdo entre os
valores das capacitancias parasitas é valida, em condi¢cdes chuvosas e
Umidas: C1 >> C2 >>C3

Quando o0 mddulo FV ¢é submetido a umidade (chuvas e grandes
condensacgdes) o valor de Cl se sobrepde as demais capacitancias,
podendo os valores destas serem desconsiderados no célculo de C,.

Porém, quando o médulo FV estiver seco, o valor da capacitancia C1
torna-se muito pequena, tendo que ser consideradas as capacitancias C2
e C3.

Como exemplo, a seguir sdo apresentados dois casos de
capacitancia parasita, levantados por (SMA, [2017]) ambos com uma
pelicula continua de dgua na superficie do vidro do médulo FV:

Exemplo 1: Mdédulo padrdo com células de silicio cristalino
(monocristalino, policristalino)

e Eficiéncia: 15% a 20%;

e Espessura do vidro: 3 mm a4 mm,;

e Capacitancia do modulo por m2 de superficie: 12nF a 17nF;

e Capacitancia do sistema FV por kW de poténcia CC instalada:
60nF a 110nF;

e Capacitancia parasita para um sistema FV de 5 kW: 330nF a
550nF.

Exemplo 2: Médulo de pelicula fina (Telureto de Cadmio).
e Eficiéncia: 10% a 15%;
¢ Espessura do vidro: 3,2 mm;
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¢ Capacitancia do mdédulo por m? de superficie: 16 nF;

e Capacitancia do sistema FV por kW de poténcia CC instalada:
100nF a 160nF;

e Capacitancia parasita para um sistema FV de 5 kW: 500nF a
800nF.

2.4  CONFIGURACOES COM CONEXAO A REDE ELETRICA

As quatro principais configuragcbes dos modulos e inversores,
com conexdo a rede elétrica, dos sistemas geradores fotovoltaicos, sdo
apresentadas a seguir.

2.41 Inversor central

Empregada em sistemas de grande poténcia, esta configuracéo
utiliza um inversor central de estagio Unico, que interliga os mddulos
fotovoltaicos a rede elétrica, injetando nesta uma corrente alternada, a
partir da corrente continua gerada pelos arranjos de modulos.

As strings sdo formadas por modulos iguais, de modo a nao
limitar a corrente gerada ao médulo de menor valor.

A quantidade de médulos de uma string e a quantidade de strings
em paralelo definem a tensdo e a corrente de entrada do inversor, ou
seja, a poténcia a ser processada. Na Figura 2.17 é ilustrada uma
configuracdo minima para este caso.

Figura 2.17 - Configuracéo com inversor central
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Esta configuracdo apresenta como desvantagens, principalmente
para pequenas aplicacbes em telhados residenciais, as perdas por
incompatibilidade entre modulos, ou strings, € a incapacidade de
Maximum Power Point Tracker (MPPT) por string. Estas limitagdes
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levam a perdas elevadas de energia, pelo sistema, quando ocorrerem
sombreamento ou diferenca na orientacdo dos médulos.

Por outro lado, esta configuracdo tem como vantagem a alta
eficiéncia do inversor, proporcionada pelo alto nivel de poténcia, em
comparacgdo com as configuragdes com um inversor por string.

2.4.2  Um inversor por string

Quando o foco é nas aplicacdes menores, como por exemplo em
telhados residenciais, as desvantagens do inversor central comegam a ser
mais evidentes. Nestes casos, muitas vezes os modulos geradores
fotovoltaicos ndo podem ser instalados com a mesma orientacéo e estdo
sujeitos as diferentes condicOes de sombreamento durante o dia. Para
tais aplicagOes residenciais, um inversor por string, de menor poténcia,
com a configuracdo mostrada na Figura 2.18, é o0 mais adequado.

Figura 2.18 - Configuragdo com um inversor por string
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Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Esta configuracdo ndo possui conexdes de strings em paralelo,
mas sim um inversor menor para cada uma delas. Desta forma, cada
string tem seu préprio MPPT, o que significa que todas as strings séo
completamente independentes uma das outras, facilitando o
dimensionamento do sistema, mesmo sob restri¢des, tais como: partes
do telhado com diferentes orientagdes, dificeis condi¢des de
sombreamento ou mesmo varios tipos ou quantidades de mddulos FVs.

A desvantagem do inversor por string, em compara¢do com o
inversor central, é o preco mais alto por kW, devido ao nivel mais baixo
de poténcia por unidade, normalmente monofasicas.

Uma topologia cléssica bastante comum é a em ponte completa
com transformador de baixa frequéncia, para isolacdo galvanica no lado
CA.

Como sera visto mais adiante neste estudo, grandes investimentos
estdo sendo feitos em novas topologias especiais, sem transformador.
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2.4.3  Inversor multistring

Uma variagdo da configuracdo de um inversor por string, com
excelente aceitacdo, é o inversor multistring (para varias strings),
mostrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Configuragdo com um inversor multistring
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Basicamente é um inversor com duas (ou trés) entradas, que
permitem a busca do ponto de maxima poténcia, pelos circuitos de
entrada, de forma independente. Tem a vantagem de alcancgar niveis
maiores de poténcia, pela etapa inversora, comparado a configuragéo de
um Unico inversor por string, sem ter que sacrificar as vantagens
tecnoldgicas advindas do emprego de entradas individuais.

Uma desvantagem é que o inversor multistring sempre precisa de
dois estagios de conversdo de energia, levando a uma menor eficiéncia,
guando comparado ao inversor por string, com estagio Unico.

Por outro lado, os inversores multistring oferecem mais opgdes de
entrada (devido aos estagios CC/CC adicionais), dando ao usuario uma
maior liberdade para o projeto do sistema FV, justificando a grande
aceitacdo destes.

Mesmo as configuragdes de um inversor por string e multistring
dando mais liberdade para projetar um sistema FV, os modulos das
strings ainda precisam ser compativeis e devem ser instalados na mesma
orientacdo, para gerar a mais alta energia possivel.

2.4.4  Microinversores

Um dnico inversor por modulo FV, de menor poténcia e MPPT
dedicado & unidade em que estd conectado, traz como vantagem
adicional a reducéo, ou até mesmo a eliminacdo, da fiacdo com tensfes
CC altas, conforme mostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Configuragcdo com microinversores
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Devido ao baixo nivel de poténcia, os dispositivos podem ser
pequenos, o suficiente para serem integrados a prdpria estrutura do
madulo fotovoltaico. Como resultado, nestes casos, 0s modulos FVs séo
frequentemente chamados de modulos CA, por permitirem
simplesmente ser conectados diretamente a rede elétrica.

E uma grande vantagem ndo ser necessaria fiacdo CC, pois
minimiza os riscos de arco elétrico e incéndio nesta, permitindo o
emprego de material normalizado padréo, na instalacdo do gerador FV.

Como desvantagem, o baixo nivel de poténcia por unidade leva a
uma menor eficiéncia e altos custos, o que na maioria das aplicacbes néo
pode ser compensado pelo melhor MPPT por mddulo. Além disso, o
condicionamento do mddulo fotovoltaico e inversor em um Unico
dispositivo acarreta na necessidade de mesma vida Util destes elementos.
A atual tecnologia dos inversores ndo atinge a vida Util dos médulos
fotovoltaicos (20 anos ou mais). Portanto, agrupar inversor e mddulo
geralmente eleva o risco de falhas em um modulo FV (ou médulo CA),
cujo valor é bastante significativo.

2.5 INVERSORES FOTOVOLTAICOS
Os inversores sdo elementos fundamentais aos sistemas geradores

de energia fotovoltaica, conectados a rede elétrica. Sua principal funcéo
é converter a energia elétrica da forma CC, gerada pelos modulos
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fotovoltaicos, em energia elétrica na forma CA e sincronizada com a
rede elétrica.

2.5.1 Classificacdo

De acordo com Dodr (2011), dependendo da configuracdo de
poténcia da planta fotovoltaica, os inversores FVs podem ser
classificados como:

e Microinversores (inversores integrados ao mdédulo),
tipicamente na faixa de 50 a 400 W para plantas fotovoltaicas
muito pequenas (um modulo).

e Inversores por string, tipicamente na faixa de 0,4 a 2 kW
para pequenas plantas de telhado, com uma string de modulos.

e Inversores multistring, tipicamente na faixa de 1,5 a 6 kW
para plantas de telhado de tamanho médio, com arranjos
fotovoltaicos configurados de uma a duas strings.

e Mini inversores centrais, tipicamente > 6 kW com topologia
trifasica e design modular para telhados maiores ou pequenas
usinas de até 100 kW. Neste caso, com unidades tipicas de 6,
8, 10 e 15 kW.

e Inversores centrais, tipicamente na faixa de 100 a 1000 kW
com topologia trifasica e design modular, para grandes usinas
que variam em décimos de MW e unidades tipicas de 100,
150, 250, 500 e 1000 kW.

Os inversores sdo desenvolvidos tecnologicamente com foco na
eficiéncia de conversdo, tendo em vista o alto custo da energia solar,
resultante do preco da instalagdo destes sistemas geradores.

Existe no mercado uma grande variedade de modelos de
inversores, oferecidos por fabricantes preocupados em disponibilizar
alternativas para um melhor aproveitamento do potencial de geracéo das
plantas fotovoltaicas de seus clientes.

2.5.2 Constituigdo dos inversores FV

Os inversores FV sdo constituidos basicamente pelas seguintes
partes:
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2.5.2.1 Buscador do ponto de poténcia maxima - MPPT

Esta é a parte do circuito do inversor responsavel por buscar o
ponto de operacéo de poténcia maxima — MPPT, dos médulos FV’s. O
inversor controla a sua tensdo CC de entrada (saida dos médulos) de
modo a operar 0s médulos FVs no seu ponto de poténcia maxima. O
ponto de maxima poténcia varia com a irradiacdo, com a temperatura do
maodulo e com as condi¢des de sombreamento, levando ao emprego de
sofisticados algoritmos de rastreamento deste ponto.

Para uma boa eficiéncia do MPPT é importante que ndo apenas
os valores médios de tensdo e corrente do modulo sejam monitorados,
buscando o ponto de poténcia méaxima, mas também os valores
resultantes de variagbes mais bruscas. N&o importa a topologia do
inversor, a ondulacéo de tenséo introduzida nos terminais do mddulo FV
deve ser pequena, do contrario o ponto de operacdo do gerador FV pode
ndo permanecer estavel para todos os pontos de poténcia maxima.

A maioria dos inversores por string, de Gltima geracdo, utiliza
uma topologia de um estagio (por exemplo, a ponte completa), na qual o
link CC esta diretamente conectado a saida dos médulos, de modo que,
ao controlar a corrente da rede, ou seja, a energia fornecida a esta, a
tensdo do link CC é influenciada.

2.5.2.2  Ajuste do nivel de tenséo

Se o sistema FV emprega um inversor de tensdo (VSI -Voltage
Source Inverter) como uma interface com a rede, este terd a
caracteristica de um conversor buck (abaixador), o que significa que a
tensdo de saida sera sempre menor que a tensdo de entrada. Se a tensdo
fornecida pelo arranjo FV for menor que o valor de pico da tensdo da
rede, serd preciso um conversor boost (elevador) de tensdo ou o
emprego de um transformador elevador.

2.5.2.3 Conversdo CC-CA

Esta é a parte do inversor que desempenha a principal fun¢do. O
mais comum é o emprego de um inversor de tensdo, em ponte completa,
com transformador no lado CA.

Atualmente sdo desenvolvidas novas topologias de inversores,
sem transformador, como as conhecidas por NPC, H5 e HERIC, que
serdo, posteriormente, abordadas no Capitulo 3.
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2.5.2.4 Desacoplamento de poténcia (barramento CC)

As flutuacbes de poténcia entre os lados CC e CA do inversor
(formas de onda na frequéncia de chaveamento e com duas vezes a
frequéncia da rede, para inversor monofasico) devem ser desacopladas
por um armazenador de energia. O mais comum é a formacg&o de um link
CC com capacitores eletroliticos. Minimizar a capacitancia do link CC
para poder utilizar capacitores de filme, é o procedimento usual na busca
de uma vida util maior do inversor. Neste sentido, ha uma tendéncia
para uso dos inversores trifasicos, mesmo para niveis de poténcia
menores, na faixa de 1 a 5 kW.

2.5.25 Isolagdo galvanica

E obtida por meio do uso de transformadores, normalmente
operando na frequéncia da rede, 0s quais apresentam grandes
desvantagens, como alto peso, alto custo, perdas adicionais e um fator
de poténcia ndo unitario, especialmente em condi¢des de baixa carga.

Novas topologias inversoras estdo sendo desenvolvidas,
buscando o emprego de transformadores de alta frequéncia.

2.5.2.6  Topologia sem isolacdo galvanica

S&o as topologias mais estudadas atualmente, na area de geragéo
FV conectada a rede elétrica.

A eliminagdo do transformador e, consequentemente, a
eliminacéo galvénica entre a entrada e a saida dos inversores, resulta em
eficiéncias muito altas, baixo peso e volume, além de reducdo dos
custos.

As estruturas dos modulos fotovoltaicos séo tipicamente
montagens sanduiche envolvendo vidro, semicondutor de silicio e uma
moldura metalica aterrada, surgindo desta disposicdo de materiais a
capacitancia parasita para a terra (conforme ja visto no item 2.3.5) e,
através desta, um caminho para correntes de fuga. Isto compromete a
eficiéncia do sistema de seguranca, que monitora continuamente estas
correntes, além de provocar EMI.

Sendo assim, sdo estudadas novas topologias sem
transformadores de modo a manter as correntes de fuga e injecdo de
corrente continua sobre controle ¢, a0 mesmo tempo, cumprir com 0s
requisitos de seguranga.
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As novas topologias de inversores FV sem transformador, tomam
como base duas familias de conversores cléssicas, que sdo: Ponte H e
Meia Ponte com Ponto Neutro (Neutral point clamped — NPC).

2.5.3 Inversor fotovoltaico elementar

A partir da estrutura basica do inversor FV em ponte H, sdo
apresentadas as estratégias de modulacdo, desenvolvidas as expressfes
do potencial contra a terra dos terminais do modulo FV e a equagao para
calculo da corrente de fuga capacitiva.

No final, sdo analisadas as correntes de fuga para as duas formas
de modulagdo, confrontando os resultados obtidos por simulagdo com 0s
calculados.

2.5.3.1 Estrutura inversora basica

A topologia basica do inversor fotovoltaico é mostrada na Figura
2.21. Esta consiste de uma ponte H de chaves semicondutoras,
alimentada por mddulo fotovoltaico e com filtro indutivo na saida.

Figura 2.21 - Inversor FV em ponte H
V.
b s, ) S, ) ]
Al M
'l‘ Ve @VCA

S SB
/e
L

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Onde:

Vce — tenséo de entrada;

Vp — potencial do polo positivo do mddulo FV, contra a terra;
VN — potencial do polo negativo do médulo FV, contra a terra;
Vs2 — tensdo sobre o interruptor Sy,

Vs4 — tensdo sobre o interruptor Sa.

Vca— tensdo da fonte CA, contra a terra.
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As chaves sdo comandadas empregando a estratégia de
modulagdo bipolar ou unipolar, de modo a gerar uma forma de corrente
senoidal e em sincronismo com a tensdo da rede elétrica.

2.5.3.2  Estratégias de modulagtes

As estratégias de modulagdo para a estrutura do inversor
elementar, apresentado na Figura 2.21, sdo ilustradas por meio de
simulac@es, adotando-se os seguintes parametros para o sistema gerador
fotovoltaico:

Vce =400 V;

Vca =311V (valor de pico),
frede = 60 Hz;

fs =50 kHz

2.5.3.2.1 Modulagédo Bipolar / Dois Niveis

Uma modulacédo bipolar é gerada a partir da comparagdo de uma
forma de onda triangular (portadora), a qual estabelece a frequéncia de
comutacdo, com a do sinal modulador. Este sinal é definido pelo
regulador da corrente de saida do inversor, que no caso da ponte H
elementar, Figura 2.21, é a corrente na indutancia L. Além destes dois
sinais (portadora + sinal modulador) na Figura 2.22 séo ilustrados o0s
sinais de comando das quatro chaves da ponte H inversora, resultantes
da comparacdo entre 0s dois primeiros.

As chaves S1 e S4 sdo disparadas simultaneamente, assim como
as chaves S2 e S3, enquanto que 0s sinais de comando séao
complementares entre eles.

Figura 2.22 - Sinais geradores de PWM e comando das chaves

Portadora Sinal modulador

Sinal de comando: $1, 84

:

Sinal de comando: S2, S3

l ] —

0 1e-005 2e-005 3e-005 4e-005 5e-005 6e-005
Time (s)

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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A forma de onda da diferenca de potencial entre os n6s A e B da
ponte inversora, resultante do chaveamento, é apresentado na Figura
2.23. Seu comportamento € bipolar, ou seja, existirdo apenas dois niveis
de tensdo (+Vcc ou -Vec), dependendo de quais chaves estdo
conduzindo.

Figura 2.23 - Tens&o de saida da ponte H inversora
v

AB

o 10-005 2e-005 40-005 Se-005 60-005

30-005
Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 2.24 é mostrada a variacdo senoidal do sinal
modulador, o qual provoca uma modulacao por largura de pulso também
senoidal, da tensdo Vas de saida do inversor. Portanto, com esta
modulagdo é obtida uma tensdo de saida oscilando na frequéncia de
comutacdo, assumindo os valores positivo ou negativo da tensdo Vcc de
alimentacdo, conforme apresentado na parte inferior da Figura 2.24.

Figura 2.24 - Sinal modulador senoidal e tenséo V,; resultante

Sinal madulador Portadora

600
400
200

-200
=400
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.

A forma bipolar da tenséo Vag de saida do inversor cai sobre o
indutor do filtro, resultando em perdas maiores no ndcleo, obrigando a
um dimensionamento maior deste.
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2.5.3.2.2 Modulacéo Unipolar / Trés Niveis

Conforme mostrado nas Figura 2.25 e Figura 2.26, sdo
empregadas duas portadoras dente de serra, defasadas de 180°
(Portadora 1 = - Portadora 2).

Da mesma forma que no caso anterior, o sinal modulador é
comparado com as portadoras, gerando os sinais de comando para as
chaves da ponte H inversora. Os sinais de comando complementares de
S1 e S2, sdo mostrados na Figura 2.25, e os sinais de comando também
complementares de S3 e S4, sdo mostrados na Figura 2.26. Nestas
figuras também é mostrado o efeito, sobre os sinais de comando, da
mudanca dos indices de modulagéo de +0,5 para —0,5.

Figura 2.25 - PWM para comando das chaves S1 e S2

Portadora 1 Sinal modulador
05
0 \[
208

Sinal de comando: $1

8 I N N R I [

Sinal de comando: §2

T T T

0 2e-005 4e-005 6-005 8e-005 0.0001 0.00012
Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 2.26 - PWM para comando das chaves S3 e S4

Portadora 2 Sinal modulador

3 DA

Sinal de comando: $3

A N N BT RN

Sinal de comando: $4

o N B O I A I R N

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Time (ms)

Fonte: Autoria propria, 2019.
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A tensdo Vag gerada apresenta trés niveis, oscilando entre +Vcc e
0 ou 0 e —Vcc, conforme o sinal modulador, resultando na forma de onda
mostrada na Figura 2.27. Comparando-se com as figuras anteriores,
verifica-se que a frequéncia desta possui o dobro da frequéncia de
chaveamento.

Figura 2.27 - Tensdo de saida do inversor
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-400

500

o 2e-005 4e-005 Ge-005 8e-005 0.0001 0.00012
Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.

A resultante tensdo Vag, gerada por uma modulacdo senoidal, é
mostrada na Figura 2.28. Esta modulacdo é por largura de pulso e
provoca uma oscilacdo de tensdo com o dobro da frequéncia de
comutacdo e degraus de tensdo de 0 e +Vcc, durante o semiciclo positivo
e 0 e —Vcc durante o semiciclo negativo.

Figura 2.28 - Sinal modulador, portadoras e resultante tenséo V,,

Sinal modulador Portadora 1

A AL A A

Sinal modulader Partadora 2
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AB
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0
-200
-400
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Time (s)

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
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Portanto, a tensdo Vag € unipolar, com o dobro da frequéncia de
comutagdo, 0 que reduz as perdas no nucleo e, consequentemente,
permite um dimensionamento menor do indutor.

2.5.3.3 Potencial contra a terra

Ainda considerando a estrutura inversora elementar mostrada na
Figura 2.21, sdo analisados os comportamentos dos potenciais positivo e
negativo do mddulo fotovoltaico, que alimenta o inversor conectado a
rede elétrica.

Considerando uma modulacdo bipolar (dois niveis), gerada
conforme ilustrado na Figura 2.29, e o circuito do inversor elementar,
podem ser estabelecidas as expressGes para 0s potenciais positivo e
negativo do modulo FV.

Figura 2.29 - Sinais de comando PWM das chaves da ponte H
S1,4

52,3

L[] [ | ||

m(t)

p(t)
Fonte: Autoria prdpria, 2019.
O sinal de modulacéo é,
m(t) = asin(wt) (2.3)
Sendo:
w=2rf (2.4)
Onde:
p(t)— portadora;

m(t)— sinal modulador;
a— indice de modulag&o;
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As andlises a seguir desconsideram a alta frequéncia de
comutacdo da ponte H inversora.

A partir do circuito da Figura 2.21 e considerando-se que a
modulacdo € bipolar, pode-se dizer que:

{VSl = VS4 (2.5)
Vso = Vs3

A tensdo de saida da ponte H, entre os pontos A e B,
considerando o sinal modulador e a tensdo Vcc de alimentacdo, pode ser
definida como:

Vag = asin(ot)Ve, (2.6)

Do circuito, pode-se estabelecer a relagéo:

Vg =Vg, — Vg, (2.7)
Como,
Vg, =Vg =Vee — Vs, (2.8)
Pode-se escrever,
Vs, —Vee + Vs, = asin(wt)Ve. (2.9)
" | Vs, :05\/L2°Sin(a)t)+vL2C (2.10)

Para a chave S4 as relacGes de tensdo do circuito estabelecem
que:
V,

Vg4 =Vee ~Vss (2.11)

Como,

Ve . V,
Vgy = Vg, :a%sm(a)tﬁ% (2.12)
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Obtém-se:
Ve, =Vee _aVLZCsin(wt)_VLZC (2.13)
“ Vs :\/ch[l—asin(wt)] (2.14)

A expressdo para 0 polo negativo do mddulo FV, a partir do
circuito, sera:

vy +V, =0 (2.15)
Vn = Vs, (2.16)
Vg :—\/ch[l—asin(wt)] (2.17)

Da mesma forma é definida a expressao para o polo positivo.

Vp =V — Vg, (2.18)

Vo =Vge —VLZCJraVCTCsin(a)t) (2.19)

A =\%+avL2°sin(wt) (2.20)
Vee .

|V =—=|1+asin(wt 2.21

A seguir, apresenta-se um exemplo que emprega as expressdes
levantadas para estabelecer o comportamento dos potenciais nos
terminais do médulo e que confirma, por simulagdo, os resultados
obtidos.
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2.5.3.3.1 Exemplo
Considerando-se 0s parametros:

Voo =400 V
Ve =/2.220.sin (27 f )
Ve =42.220=311V

f =60 Hz

Calcula-se o indice de modulag&o:

_ Vpico _ E
V.. 400
a=0,7775

Comportamento da tensdo no polo negativo:
Aplicando (2.17), tem-se:

Vy = —4%0[1— 0,7775sin(wt)]

v,, =—200+0,7775.200.sin(wt)

~.|vy =—-200+155,5.5in(3771)|

Comportamento da tensdo no polo positivo:
Aplicando (2.21), tem-se:

_ 400 400

Vo === +0,7775.= ~sin(377t)

.|V, =200 +155,5sin(377t)|

(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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O sistema fotovoltaico elementar com inversor em ponte H,
Figura 2.21, foi implementado no PSIM e os resultados das simulagdes,
para as formas de onda das tensfes dos polos positivo e negativo do
modulo FV, sdo mostradas na Figura 2.30.

Figura 2.30 - Tensdes vp € vy do moédulo

Tensdo [Volts]

0 2n 4n 6n 8n 10m 12n
ot [rad]

Fonte: Autoria propria, 2019.

As formas de onda da Figura 2.30 comprovam as expressdes para
as tensdes dos polos positivo e negativo dos médulos FV.

2.5.3.4 Potencial contra a terra com dois estagios (com conversor
Boost)

A Figura 2.31 representa 0 caso com duas etapas, onde sdo
empregados o inversor mais o conversor Boost, entre o modulo
fotovoltaico e a rede elétrica.

Figura 2.31 - Potenciais nos polos do médulo com estagio Boost

y. BOOST INVERSOR
'l‘ VPV Vcc VP(t) @ VCA

Z<
—
=

..|_.\

1
Fonte: Autoria propria, 2019.



96

O potencial do polo negativo com relacdo a terra continua sendo
estabelecido pela expressdo vista anteriormente, equacdo 2.17, porém o
potencial do polo positivo serd diferente do caso anterior, com apenas a
ponte H.

Vp =V, -V (2.33)

v Boost

v =‘£+a.\%°.sin(wt)-v

2.34
= (2.34)

Boost

2.5.3.5 Corrente de fuga capacitiva

Um sistema gerador fotovoltaico quando conectado & rede
elétrica de energia tende a ficar sujeito a uma corrente de fuga, originada
pelo circuito fechado que se forma através do médulo FV, do inversor,
da propria rede elétrica e do circuito de aterramento.

Embora as células fotovoltaicas (semicondutores) dos mddulos
estejam isoladas do potencial da terra, a estrutura metalica que da
sustentacdo a eles ndo esta. Por questdes de seguranca estas estruturas
dos modulos e o neutro da rede elétrica de energia sdo aterrados,
proporcionando um caminho para a corrente de fuga através das
capacitancias parasitas dos modulos, das indutancias do filtro de saida e
dos proprios semicondutores fotovoltaicos que constituem estes
maodulos.

A diferenca de potencial em relacdo a terra, que provoca a
circulacdo da corrente de fuga, € a tensdo de modo comum (Vmc).
Conhecendo-se esta tensdo, os valores de indutdncia do filtro e a
capacitancia parasita do modulo FV, pode ser calculado o valor da
corrente de fuga.

2.5.3.5.1 Tensdo de modo comum

A partir das tensdes sobre as chaves S2 e S4, Figura 2.32, ligadas
diretamente a um dos terminais da capacitancia parasita Cp, € definida a
tensdo de modo comum.

Empregando-se o teorema de Thévenin é estabelecido um circuito
equivalente com a tensdo de modo comum (tensdo Thévenin), com as
indutancias e capacitancia parasita.
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Figura 2.32 - Sistema gerador FV, considerando a capacitancia parasita

+ +
S1 3
7 Vg ./L Vg,
L

C

ili P
) Fonte: Autoria propria, 2019.
O circuito simplificado para a corrente de fuga, a partir do

esquema do sistema fotovoltaico, considerado na Figura 2.32, resulta na
Figura 2.33, conforme apresentado a seguir:

Figura 2.33 - Circuito simplificado
Vo L

i
% |
Vsa L,
C I YY)
I p \_/

Fonte: Autoria propria, 2019.

|

Como a frequéncia da tensdo da rede é muito baixa, provoca uma
reatdncia capacitiva muito grande, ou seja, a corrente de fuga devido a
esta tensdo sera desprezivel.

Eliminando a tensdo da rede, o circuito torna-se:
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Figura 2.34 - Circuito simplificado sem tensdo da rede

Fonte: Autoria propria, 2019.

A indutancia Thévenin equivalente sera:

L1.L2

= 2.35
™42 (239
Fazendo-se, L1 =L2=L
LZ
w=or (2.36)
L
=3 (2.37)

Quanto a tensdo Thévenin, sera calculada a partir do circuito
mostrado na Figura 2.35.

Figura 2.35 - Circuito para tensdo Thévenin

Lt L
| ! +
Vs2 i Oy <4
_ 1

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Vy, = Vg, + joL.i (2.38)
joL.(vg, —V.
v, =V, +% (2.39)
VSZ VS4
Vo, =V, +—52 5% 2.40
Th S4 2 2 ( )
Vs, +V,
==t (2.41)

A tensdo do circuito equivalente de Thévenin vi, € a tensdo de
modo comum Vme, para o circuito.

Vg =V (2.42)

mc

Resultando no circuito equivalente Thévenin da Figura 2.36.

Figura 2.36 - Circuito Equivalente Thévenin

i.
Lj2 ‘o

va
I |

C P

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Portanto, o pico da corrente de fuga através do capacitor parasita
Cp é definido pela amplitude da componente alternada da tensdo de
modo comum, pela indutincia do filtro de saida e pela prépria
capacitancia, segundo a expressdo:
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o Ve (2.43)

i
“ (oL_ 1
2 wC,

2.5.3.5.2 Corrente de fuga com modulacéo bipolar (2 niveis)

Na Figura 2.37 sdo mostradas as formas de onda, resultantes de
simulacéo, das tensdes sobre as chaves S2 e S4 da ponte H e da tenséo
de modo comum v, surgidas a partir de uma modulacgdo bipolar de
comando das chaves do circuito, mostrado na Figura 2.32.

Considera-se como pardmetros: uma tensdo de alimentacdo de
400 V; uma indutancia do filtro de saida de 500 pH; capacitancia
parasita entre 0 mddulo FV e a terra de 100 nF; a rede de 220 VV / 60 Hz
e uma frequéncia de comutagéo de 50 kHz.

Figura 2.37 - Tensdes nas chaves S2, S4 e de modo comum, para 2 niveis

vs2
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034158 03416 034162 0.34164. 034168
Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Este tipo de modulagdo provoca uma tensdo de modo comum Ve
puramente continua, conforme mostra a Figura 2.37. Portanto a corrente
de fuga se dara exclusivamente pela componente de tensdo sobre o
capacitor parasita a frequéncia da rede (Figura 2.38), o0 que resulta em
um valor bastante pequeno.

O valor eficaz da corrente de fuga, medido pelo programa PSIM a
partir da forma de onda desta corrente ic, resultou em aproximadamente
4 mA. Este valor decorre da baixa frequéncia (60 Hz) da tenséo v, sobre
0 capacitor parasita, forma de onda da parte superior da Figura 2.38.
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Figura 2.38 - Formas de onda da tensdo e corrente no capacitor parasita
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Embora uma corrente de fuga praticamente zero seja a grande
vantagem deste tipo de estrutura, com modulacdo bipolar, ela possui a
desvantagem de uma oscilacdo da corrente de saida na frequéncia de
comutacdo, levando a necessidade de grandes filtros de saida. Além
disso, a modulagdo bipolar provoca uma variagdo muito grande de
tensdo sobre o indutor de saida, causando altas perdas no ndcleo. Estas
caracteristicas tornam esta opcdo de configuragdo, e modulagéo,
indesejavel do ponto de vista de perdas, peso, volume e custos.

2.5.3.5.3 Corrente de fuga com modulagdo unipolar (3 niveis)

Sob 0s mesmos parametros anteriores, as chaves da ponte H
inversora sdo comandadas empregando modulacdo unipolar.

Na Figura 2.39 sdo apresentadas as tensdes nas chaves S2 (VS2),
S4 (VS4) e a correspondente tensdo de modo comum v, resultante de
simulago.

Figura 2.39 - Tensdes nas chaves S2, S4 e de modo comum, para 3 niveis
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Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Neste caso a tensdo de modo comum ndo resulta puramente
continua. Sua decomposicdo em série de Fourier, considerando apenas
as componentes continua e fundamental é:

Ve :VLZC+§VCC sin(27 fst) (2.44)

Portanto, a corrente de fuga provocada pela componente
alternada da tensdo de modo comum, conforme estabelece (2.43), sera:

Jono
i = 2.45
¢ [272'.50k.500,u_ 1 J (@4)
2 27.50k.100n

(2.46)

Na Figura 2.40 é mostrada a corrente de fuga para este caso.
Existe uma oscilacdo de 120 Hz, além das componentes devidas a
frequéncia de comutacdo de 50 kHz, enquanto os picos desta corrente
alcangam valores de 6,4 A.

Figura 2.40 - Corrente de fuga para modulagéo unipolar
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 2.41 é mostrada a transformada rapida de Fourier
(FFT) da corrente de fuga, analisada empregando-se o PSIM. Em
destaque o valor da corrente de fuga na frequéncia de chaveamento.



103

Figura 2.41 - Transformada rapida de Fourier da corrente de fuga
i
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Esta modulacéo leva a uma frequéncia de ondulacdo da corrente
de saida de duas vezes a frequéncia de comutacao, permitindo um menor
dimensionamento do filtro, enquanto que a tensdo sobre ele é unipolar,
provocando uma perda menor no nucleo.

O capacitor parasita fica submetido a componentes de tensdo na
frequéncia de chaveamento, resultando em uma alta corrente de fuga e
EMI, tornando esta estrutura sem transformador e com modulagdo
unipolar inadequada a conexdo com a rede elétrica.

2.5.4 Topologias classicas de inversores fotovoltaicos

As topologias classicas dos inversores fotovoltaicos foram
concebidas para injetar correntes alternadas nas redes de energia
elétrica, a partir das tensbes continuas fornecidas pelos arranjos de
modulos FVs, empregando-se transformadores de isolacdo. Como sera
visto, o transformador podera estar sob alta ou baixa frequéncia,
repercutindo a escolha feita na questdo peso, volume e perdas.

Outra possibilidade é a eliminacdo do transformador, o que
implica em estudo e desenvolvimento de novas topologias, buscando
resolver o problema da corrente de fuga capacitiva, que surge quando é
retirado o transformador.

Para ambos os casos, com e sem transformador, serdo
apresentados exemplos, buscando ilustrar os efeitos dos circuitos sobre a
corrente de fuga capacitiva.
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2.5.4.1 Topologias de inversores com transformador

Estas topologias proveem o isolamento galvanico entre a entrada
CC e a saida CA do inversor por meio de transformadores, com a
vantagem de poder ajustar os niveis de tensdo a valores adequados ao
sistema.

O transformador pode ser localizado na saida, em baixa
frequéncia, ou no estagio chaveado, portanto em alta frequéncia.

2.5.4.1.1 Transformador em baixa frequéncia

Uma tipica estrutura de um sistema fotovoltaico de dois estagios,
isolada na saida, é mostrada na Figura 2.42.

Os moédulos FVs sob incidéncia de raios luminosos transformam
a energia dos fotons de luz em corrente elétrica, na forma continua,
enquanto o filtro capacitivo em sua saida limita as ondulac@es de tensdo.
Por sua vez, o conversor CC-CC elevador (conversor Boost), realiza o
ajuste entre os niveis da tensdo de saida dos moédulos e os da entrada da
ponta H.

Enquanto a ponte H promove a inversdo de corrente, que é
filtrada na saida antes de ser injetada na rede, o transformador de baixa
frequéncia isola o sistema gerador da rede elétrica (TEODORESCU,;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2010).

Figura 2.42 - Sistema FV com transformador na saida e conversor Boost
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Este sistema gerador FV é constituido:
e pelos médulos FVs;
e por um filtro capacitivo na saida dos médulos;
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e pelo conversor elevador (Boost);

e por um link CC;

e por uma ponte completa, com chaves controladas;

e por um filtro de saida;

¢ pelo transformador, operando na frequéncia da rede.

Embora seja um sistema bastante simples e garanta a isolacdo
entre a geracdo e a rede, a presenca do transformador operando em baixa
frequéncia, acrescenta peso, volume e custos ao sistema, além de
contribuir para a reducéo do rendimento.

2.5.4.1.2 Transformador em alta frequéncia

Além das desvantagens vistas no item anterior, um transformador
na frequéncia da rede limita a liberdade de controle da corrente injetada
nesta, especialmente com pequenas cargas, quando a poténcia reativa
usada para a magnetizacdo do transformador reduz o fator de poténcia.

Uma maneira de eliminar o volumoso transformador é operar em
altas frequéncias. As topologias com transformadores de alta frequéncia
(HF) s8o boas solugdes, quando o isolamento galvanico &
imprescindivel. Este é 0 caso em paises onde as normas de seguranca,
para sistemas fotovoltaicos, ainda ndo admitem topologias sem
transformadores. Os inversores de HF sdo muitas vezes constituidos de
topologias ressonantes com comutagdo a tensdo zero ou corrente zero,
para obter baixas perdas.

Na Figura 2.43 é mostrada a estrutura basica de um tipico
inversor elevador fotovoltaico, com transformador na alta frequéncia e
ponte H inversora (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2010).
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Figura 2.43 - Sistema FV com transformador na alta frequéncia e ponte H
inversora

U
c

Fonte: Autoria propria, 2019.

Este tipo de estrutura eleva os custos totais de geracdo, além da
complexidade do circuito.

2.5.4.1.3 Exemplo de um inversor em ponte completa com isolamento

Para demonstrar os efeitos do uso do transformador sobre a
corrente de fuga capacitiva de um sistema gerador fotovoltaico, sera
simulado o comportamento de um circuito inversor, em ponte H, com
isolamento em baixa frequéncia, conforme é mostrado na Figura 2.44.

Figura 2.44 - Sistema FV conectado a rede, com inversor em ponte H e isolacéo

sl DI sa)‘?m
L

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

I

Empregando-se uma modulacdo unipolar foi simulado o
comportamento do circuito, resultando nas formas de onda mostradas na
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Figura 2.45. Na parte superior da figura sdo apresentadas a tensdo da
rede e a corrente injetada nesta, enquanto a corrente de fuga resultante,
praticamente nula, é mostrada na parte inferior.

Figura 2.45 — Tensdo/corrente de saida e corrente de fuga resultante
v 10xi
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Fonte: Autoria propria, 2019.

As formas de onda das tensdes de modo comum vmc € entre
primario e secundario do transformador ves, na frequéncia de
comutacdo, sdo mostradas na Figura 2.46, comprovando que as tensdes
produzidas pelo chaveamento caem sobre o transformador, resultando
em uma auséncia de tensdes de altas frequéncia sobre o capacitor
parasita (Cp) e, desta forma, eliminando a corrente de fuga.

Figura 2.46 — Tensdo de modo comum e diferenga de potencial entre primario e
secundario do transformador
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Fonte: Autoria propria, 2019.



108

Embora eficiente, com respeito a eliminacdo da corrente de fuga
capacitiva, e de facil implementacdo, esta forma de isolacdo aumenta
significativamente o peso, volume e custo do inversor.

2.5.4.2 Topologias de inversores sem transformador

A primeira alternativa para aumentar a eficiéncia dos inversores é
eliminar as isolagdes galvanicas. Como visto, estas sdo tipicamente
realizadas por transformadores de alta frequéncia, na etapa de conversao
CC-CC, ou por um transformador de baixa frequéncia na saida. Desta
maneira, pode-se obter um aumento de eficiéncia da ordem de 1 a2 %
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2010).

Sempre que o isolamento galvanico ndo for imprescindivel, os
inversores FVs sem transformadores ficam mais interessantes,
principalmente por possuirem uma eficiéncia maior, além de serem
menos volumosos, mais leves e baratos. (SCHIMPF;, NORUM, 2008).

A topologia béasica de um sistema FV conectado a rede, com
inversor em ponte completa e sem transformador isolador é mostrada na
Figura 2.47.

Figura 2.47 - Sistema FV conectado a rede, com inversor em ponte H sem
isolacdo

S1 S3
D1 L, D3

I
)
<

I
0

Fonte: Autoria propria, 2019.

Esta topologia classica é a base para uma série de novas
topologias que ja se encontram em producdo e comercializa¢do ou ainda
objeto de estudos recentes.
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2.5.4.2.1 Exemplo de um inversor em ponte completa sem isolamento

Esta topologia, apresentada por Barbi (2016)3, como material de
aula para estudo/ensino em disciplina, , propde uma quinta chave,
juntamente com um diodo e um indutor, formando um conversor Buck
(conversor abaixador), alimentado pela tensdo de saida dos médulos FV,
como mostrado na Figura 2.48

A saida deste conversor comporta-se como uma fonte de corrente
que alimenta a ponte H inversora. Neste caso o filtro indutivo de saida
ndo é empregado, pois a corrente injetada na rede é controlada pelo
conversor Buck.

Os diodos D7, D8, D9 e D10 tornam a ponte H unidirecional em
corrente e bidirecional em tenséo.

Figura 2.48 - Sistema sem isolamento
D5
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Fonte: Autoria propria, 2019.

As chaves sdo comandadas aos pares e na frequéncia da rede: S1
com S4, fechadas durante o semiciclo positivo e S2 com S3, conduzindo
durante o semiciclo negativo, conforme a Figura 2.49.

O sinal de comando da chave S5 é em alta frequéncia e modulado
por largura de pulso, gerando uma corrente senoidal na saida, em fase

3 BARBI, Ivo. Notas de aula. Disciplina Tépicos Especiais em Controle:
Microrredes e Fontes Renovaveis de Energia (DAS410083). Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas (PPGEAS). Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Novembro, 2016.
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com a tensdo da rede. Esta corrente é mostrada, juntamente com a tensao
da rede, na parte superior da Figura 2.49.

Figura 2.49 - Formas de onda da tenséo e corrente na saida do

inversor e sinais de comando das chaves
o, 10 x iu
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na parte superior da Figura 2.50 ¢ mostrada a tensdo sobre o
capacitor parasita, com uma forma de onda na frequéncia da rede, sem
as altas frequéncias de chaveamento, resultando em uma corrente de
fuga capacitiva muito pequena, mostrada na parte inferior desta mesma
figura.

Figura 2.50 - Formas de onda da tensdo sobre o capacitor parasita e da corrente
de fuga
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Fonte: Autoria prdpria, 2019.

O resultado mostra que se adicionando componentes a ponte H
classica, sem preocupacdo com o numero destes, € possivel evitar a
corrente de fuga capacitiva.
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2.6 CONCLUSAO

Para que os sistemas de geracdo fotovoltaica produzam energia
com bom aproveitamento da irradiagdo solar, devem ser dimensionados
e configurados corretamente, considerando sempre: as formas de
geracdo, de acordo com a aplicagdo a que se destinam; a configuracao
de conexdo com a rede mais apropriada, definida principalmente pela
guantidade de energia a ser gerada, relacionada com a localizagdo e area
disponivel; os arranjos dos modulos juntamente com a definicdo do
inversor a ser utilizado, levando sempre em conta nesta escolha a
otimizacdo da poténcia a ser processada por eles, ou seja, como buscar
constantemente a maxima poténcia dos modulos FVs.

Esta busca do ponto de poténcia maxima é feita a partir das
curvas caracteristicas dos modulos, vistas neste capitulo, regulando a
tensdo de saida deles, independentemente da temperatura com a qual
estdo operando e da irradiancia a que estéo sujeitos.

A quantidade de médulos e seu arranjo fotovoltaico sdo definidos
a partir das necessidades de tensdo e corrente das proximas etapas que
irdo alimentar, que podera ser um conversor Boost ou 0 proprio inversor.
A tensdo necessaria ira estabelecer a string, com sua quantidade de
modulos em série, enquanto que a corrente a ser fornecida define o
nlmero destas strings em paralelo.

Um sistema gerador fotovoltaico empregando uma topologia
bésica de inversor, sem isolacdo, conectado a rede elétrica, provoca uma
corrente de fuga, através do capacitor parasita dos modulos FVs e do
caminho formado pelo aterramento do neutro da rede e da estrutura dos
modulos. A solucdo cléssica para este problema, empregando
transformador de isolacdo, torna-se proibitiva devido ao seu grande
volume, peso e custos, além de prejudicar o rendimento do sistema.

A busca por uma solugdo para este problema, da corrente de fuga,
tem motivado muitas pesquisas, buscando novos estruturas de inversores
fotovoltaicos sem transformador, conectados a rede elétrica.

Embora ja existam diversas estruturas em uso, as quais serao
apresentadas no proximo capitulo, com suas vantagens e desvantagens,
muitas pesquisas continuam sendo realizadas, na busca por novas e
melhores solugdes. Neste sentido, esta tese propde uma nova topologia
de inversor a ser estudada a partir do Capitulo 4.
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3 INVERSORES FVs SEM TRANSFORMADOR - ESTADO DA
ARTE

3.1 INTRODUCAO

Muitas pesquisas e investimentos vem sendo realizados em
inversores para aplicacdo em geracdo FV conectada a rede elétrica, sem
transformador, direcionados a eliminacgdo da corrente de fuga capacitiva.

Este capitulo é baseado em uma revisdo bibliografica do estado
da arte nesta area, com destaque no trabalho publicado por Teodorescu,
Liserre e Rodriguez (2011), quanto as estruturas de inversores FV.
Usou-se como método de estudo, além da leitura das publicagdes
existentes sobre 0 assunto, a comprovagdo por simulagdo das principais
topologias encontradas e que estdo sendo utilizadas por algumas
empresas. Para tanto, partiu-se de algumas especificacdes ja empregadas
no capitulo anterior, para a area de geragcdes FVs e buscou-se uma
avaliagdo mais qualitativa, sem preocupacdo com 0s resultados
numeéricos de forma precisa.

Sdo apresentados os resultados destas simulag@es, esclarecendo-
se o principio de operacdo destas estruturas, a partir de suas principais
formas de onda.

Além das formas de onda dos sinais de comando que estabelecem
a logica de operacdo das estruturas, sao registradas também as formas de
onda de algumas tensdes. Sdo elas: a de saida do inversor; a de modo
comum, resultante; e a do capacitor parasita dos médulos FVs. Por fim,
é verificada a corrente de fuga capacitiva.

As topologias estudadas, patenteadas por empresas que as
fabricam e comercializam, s&o analisadas com relagdo as vantagens e
desvantagens que oferecem aos sistemas geradores fotovoltaicos.

As primeiras sdo baseadas na ponte completa classica,
modificadas de modo a evitar o potencial flutuante sobre o gerador FV,
desligando o lado CC do lado CA, durante os periodos de roda livre do
inversor, 0 que serd visto posteriormente.

Mais adiante sdo abordadas as estruturas inversoras de meia
ponte, com grampeamento ao ponto neutro, conhecidas pela sigla NPC
(Neutral Point Clamped).

3.2 INVERSOR H5

O inversor H5 (TEODORESCU, LISERRE, RODRIGUEZ,
2011) é derivado do circuito basico da ponte H classica, conforme a
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Figura 3.1. Uma quinta chave é adicionada a este circuito para isolar o
maédulo FV da rede durante a condicdo de tensdo zero (Vas = 0) na saida
da ponte, periodo de roda livre das chaves, eliminando assim as
componentes de alta frequéncia da tensdo sobre o capacitor parasita Cy.
Deste modo, evita-se também a troca de poténcia reativa entre 0s
indutores (L1 e L) e o capacitor C de entrada, durante a roda livre,
aumentando-se a eficiéncia do sistema.

Figura 3.1 - Inversor H5
D5
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L, Ly

A e

1}
1T
(@]
<

FCp

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os sinais de comando das chaves
da topologia H5, obtidos da simulacdo desta, durante os estudos
realizados.

Figura 3.2 - Sinais de comando das chaves

| |

Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Conforme se pode verificar na Figura 3.2, a chave S5 ¢é
comandada em alta frequéncia, em sincronismo com a chave S2 ou S4,
enquanto que S1 e S3 atuam complementarmente, a frequéncia da rede
elétrica, S1 durante o semiciclo positivo e S3 durante o semiciclo
negativo.

Ocorrem duas rodas livres, ambas com a chave S5 aberta,
desconectando o lado CC e CA. Uma destas, durante a corrente de saida
positiva, com S1 e o diodo D3 em conducdo, e a outra durante a corrente
de saida negativa, com S3 e o diodo D1 conduzindo.

A Figura 3.3 mostra as tensdes sobre as chaves S2 (VS2) e S4
(VS4), juntamente com a tensdo de modo comum Vme, Na parte inferior
desta. As chaves S2 e S4 ficam submetidas a um valor méximo de
tensdo igual a tensdo de alimentacdo, que € definida pelo médulo FV,
enquanto que a tensdo de modo comum resulta com uma componente
continua, definida pela metade do valor da tensdo de alimentacdo, mais
as componentes decorrentes do chaveamento.

Figura 3.3 - Tens0Oes sobre S2 e S4 e de modo comum resultante
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Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Na parte superior da Figura 3.4 tem-se a forma de onda da
corrente injetada na rede, juntamente com a tensao desta.

A tensdo Vag de saida da ponte inversora é unipolar, ou seja,
possui trés niveis, incluindo a condicdo zero de tensdo, durante as
ocorréncias de roda livre. Isso leva a perdas menores no nicleo e evita a
troca de energia reativa.
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Figura 3.4 - Tens0es e corrente de fuga
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A tensdo vc sobre o capacitor parasita e a consequente corrente de
fuga ic sdo mostradas na parte inferior da Figura 3.4.

As componentes alternadas da tensdo vc, de ordem superior a
fundamental, sdo de pequena amplitude, como pode ser observado na
mesma figura, resultando em uma reatdncia capacitiva elevada,
reduzindo a corrente de fuga. Seu valor eficaz, resultante da simulacéo,
foi da ordem 12 mA.

3.2.1 Vantagens

e Baixas perdas no nucleo — tensdo sobre o filtro de saida é
unipolar: (0 Volts 2 +V,. ) ou (0 Volts 2 -V, );

e Alta eficiéncia - de até 98%, decorrente da ndo existéncia de
troca de energia reativa entre as indutancias e o capacitor do
médulo FV, durante o periodo de tensdo zero, e devido
também a baixa frequéncia de chaveamento de duas das
chaves;

e Corrente de fuga e EMI muito pequenas - A tensdo sobre 0
capacitor parasita possui apenas a componente na frequéncia
da rede, com componentes na frequéncia de chaveamento
despreziveis.

3.2.2 Desvantagens

e Uma chave extra;
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e Trés chaves em conducdo simultanea - elevando as perdas
em conducdo.

3.3 INVERSOR HERIC

A topologia do inversor HERIC (highly efficient and reliable
inverter concept) (TEODORESCU, LISERRE, RODRIGUEZ, 2011),
mostrada na Figura 3.5, também deriva da ponte H classica, acrescida de
duas chaves com diodos em antiparalelo e em série entre si.
As chaves S+ e S- fornecem um caminho alternativo para a
corrente de saida do inversor, permitindo:
o Evitar a troca de poténcia reativa entre os indutores (L e L) e
0 capacitor C de entrada, em paralelo com o médulo FV,
durante a condicdo de tensdo zero (Vas = 0) na saida da ponte
H, aumentando a eficiéncia;

e Isolar o médulo FV da rede, durante a condico zero de tenso
na saida da ponte, eliminando a componente de alta
frequéncia, da tensdo do capacitor parasita do médulo.

Figura 3.5 - Inversor HERIC
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Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

Na Figura 3.6 sdo apresentados os sinais de comando das chaves.
As chaves S+ e S- sdo mantidas em conducgdo, respectivamente durante
0s semiciclos positivo e negativo da tensdo da rede elétrica. A corrente
injetada na rede ¢ modulada por largura de pulsos, controlando S1
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simultaneamente a S4 durante os semiciclos positivos e S2 com S3
durante os semiciclos negativos.

Figura 3.6 - Sinais de comando das chaves
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Durante a roda livre, proporcionada pelas chaves S+ e S-, 0s
interruptores da ponte completa podem ser abertos, isolando o lado CC
do CA.

Na Figura 3.7 sdo mostradas, da parte superior para a inferior: a
corrente injetada na rede juntamente com a tensdo desta; a tensdo de
modo comum; a tensdo resultante sobre o capacitor parasita e a corrente
de fuga capacitiva.

A tensdo de modo comum € praticamente a metade da tensdo de
alimentacdo, enquanto que a diferenca de potencial sobre o capacitor
resulta em uma forma de onda praticamente isenta de componentes de
alta frequéncia.

O valor da corrente de fuga capacitiva é muito pequeno, tendo em
vista a alta reatdncia do capacitor parasita, na frequéncia da rede.
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Figura 3.7 - Tensao e corrente da rede, tensdo de modo comum,
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Fonte: Autoria propria, 2019.

tensdo de saida da ponte H, mostrada na Figura 3.8, apresenta a

caracteristica unipolar, evitando os efeitos da bipolaridade sobre o filtro
indutivo de saida.

3.3.1

3.3.2

Figura 3.8 - Tenso de saida V5 , da ponte H

Fonte: Autoria propria, 2019.

Vantagens

Baixas perdas no nucleo - resultante de uma tensdo unipolar
sobre o filtro;

Alta eficiéncia - de até 97%, decorrente da inexisténcia de
poténcia reativa entre os filtros indutivos e a capacitancia de
entrada, em paralelo ao mddulo FV, durante o periodo de roda
livre, e da baixa frequéncia de chaveamento das chaves S+ e
S-;

Corrente de fuga e EMI muito pequenas - a tensdo sobre o
capacitor parasita do moédulo possui somente uma
componente, de mesma frequéncia da rede.

Desvantagens

Duas chaves extras.
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3.4 INVERSOR REFU

Também derivada da ponte H classica, na realidade a topologia
do inversor Refu, patenteado por Refu Solar (TEODORESCU,
LISERRE, RODRIGUEZ, 2011) usa uma meia ponte com um by-pass
do lado CA e conversores CC-CC, conforme mostra-se na Figura 3.9.

As chaves S+ e S- fornecem um caminho alternativo para a
corrente de saida do inversor, permitindo:

e Evitar a troca de energia reativa entre o indutor L e o0s
capacitores de entrada, durante o estado zero de tensdo,
aumentando a eficiéncia;

e Isolar o moédulo FV da rede, durante o estado de tensdo zero,
eliminando a componente de alta frequéncia da tensdo, do
capacitor parasita do maédulo.

Esta topologia emprega conversores Boost que sdo ativados

somente quando a tensdo de entrada CC é menor que a tensao da rede.

As principais caracteristicas deste conversor sdo:

e As chaves S1 e S2 sdo comutadas em alta frequéncia. S1
durante os semiciclo positivo da rede e S2 durante o semiciclo
negativo, quando nao ha necessidade do conversor Boost: Vey
> |Vrede|;

e As chaves S3 e S4 sdo comutadas em alta frequéncia. S3
durante os semiciclo positivo da rede e S4 durante o semiciclo
negativo, quando os conversores Boost sdo habilitados: Vey <
|Vrede|;

e As chaves S+ e S- sdo chaveadas a frequéncia da rede. A
primeira para corrente positiva no indutor e a segunda para
corrente negativa.
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Figura 3.9 - Inversor REFU

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

Na Figura 3.10 é mostrado os sinais de comando para as chaves
S1 ou S3 e S2 ou S4, dependendo de estarem, ou ndo, habilitados os
conversores Boost’s e da polaridade da tensdo da rede. As chaves S+ e
S- sdo comandadas respectivamente durante os semiciclos positivo e
negativo da rede.

Figura 3.10 - Sinais de comando das chaves
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 3.11 sdo mostradas a tensdo da rede elétrica
juntamente com a corrente injetada nesta, pelo sistema gerador, além da
tensdo sobre o capacitor parasita do mddulo FV e a corrente de fuga
resultante.
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Figura 3.11 - Tensdo e corrente na rede, tensdo no capacitor parasita e
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Fonte: Autoria propria, 2019.

tensdo sobre o0 capacitor parasita apresenta somente

componente continua, resultando em uma corrente de fuga praticamente

Zero.

34.1

3.4.2

Vantagens

Baixas perdas no nucleo - resultante de uma tensdo unipolar
sobre o filtro;

Alta eficiéncia - até 98%, proporcionada: pela inexisténcia de
circulacdo de poténcia reativa entre o indutor e os capacitores
ligados a0 médulo FV, durante o periodo de tenséo zero; pela
elevacdo da tensdo somente quando necessario e pela baixa
frequéncia de chaveamento das chaves S+ e S-;

Corrente de fuga e EMI muito pequena - a tensdo sobre o
capacitor parasita do mddulo possui somente componente na
frequéncia da rede.

Desvantagens

Necessidade de dupla tensdo CC;
Dois conversores Boost;

Duas chaves extras;

Quatro diodos.
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3.5 INVERSOR DE PONTE COMPLETA COM BYPASS CC - FB-
DCBP

A topologia apresentada na Figura 3.12 é uma ponte H cléssica
com duas chaves extras no link CC, além de dois diodos, também extras,
grampeando a saida para o ponto médio do link CC. Este inversor,
patenteado pela Ingeteam, também é conhecido por topologia H6, em
razdo das duas chaves extras (TEODORESCU, LISERRE,
RODRIGUEZ, 2011).

As chaves no link CC garantem a separa¢do do modulo FV da
rede, durante a condicdo zero de tensdo, enquanto os diodos de
grampeamento garantem o potencial zero para esta situacao.

Figura 3.12 - Inversor em ponte completa com by-pass CC
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Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

As chaves S5 e S6 sdo comandadas em alta frequéncia, enquanto
que S1 com S4 ficam fechadas durante o semiciclo positivo da rede, e
S2 com S3, durante o semiciclo negativo.

Os caminhos da corrente durante os estados de tensdo zero (S5 e
S6 abertas) serdo: através da chave S4 e diodo D2 e também através da
chave S1 e diodo D3, para corrente de rede positiva; enquanto que para
corrente de rede negativa, ird circular pela chave S2 e diodo D4 e
também através da chave S3 e diodo D1. Os diodos D7 e D8 sédo usados
apenas para grampear as chaves S5 e S6 na metade da tensdo do link
CC.

Na Figura 3.13 sdo mostradas as formas de onda da tenséo da
rede elétrica e da corrente injetada nessa, além da tenséo Vag de saida do
inversor e resultante tensdo de modo comum. A tensdo Vag € unipolar,
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submetendo os indutores a uma oscilacdo de tensdo com a metade da
tensdo de alimentacdo e, consequentemente, reduzindo as perdas no
nlcleo.

Figura 3.13 - Formas de onda: da tensdo e corrente na rede elétrica, da tenséo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 3.14 sdo mostradas a tensdo sobre o capacitor parasita
do médulo FV com uma componente continua e outra alternada na
frequéncia da rede, resultando em uma corrente de fuga de valor muito
baixo, como apresentado também na figura.

Figura 3.14 - Tensdo no capacitor parasita e corrente de fuga
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Fonte: Autoria propria, 2019.
3.5.1 Vantagens

e Baixas perdas no nucleo - resultante de uma tensdo unipolar
sobre o filtro;

e Esforcos de tenséo - a tensdo sobre as chaves S5 e S6 é a
metade da tensdo CC, reduzindo os esforgos de tensdo sobre
estas;
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o Alta eficiéncia - auséncia de troca de energia reativa entre 0s
indutores L; e L, e 0s capacitores de entrada C; e C», durante o
estado de tensdo zero, além de uma menor frequéncia de
comutacdo na ponte completa e da baixa tensdo sobre S5 e S6.

e Corrente de fuga e EMI muito pequena - a tensdo sobre o
capacitor parasita do médulo possui somente componente na
frequéncia da rede.

3.5.2 Desvantagens

e Duas chaves e dois diodos extras;
e Perdas em conducdo - quatro chaves conduzindo
simultaneamente.

3.6 PONTE H COM RETIFICADOR PARA TENSAO ZERO - FB-
ZVR

Esta topologia, Figura 3.15, derivada do inversor HERIC,
emprega uma ponte a diodos e uma chave S5, de modo a prover um
caminho bidirecional para a corrente CA de saida (TEODORESCU,
LISERRE, RODRIGUEZ, 2011). O potencial zero de referéncia é
definido usando um diodo grampeador, para o ponto médio de corrente
continua.

As chaves da ponte completa sdo acionadas de forma diagonal
como em uma modulacdo bipolar. A condicdo zero de tensdo é
alcancada ap6s abrir todas as chaves da ponte completa e disparar a
chave S5.
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Figura 3.15 - Inversor FB-ZVR
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Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

Os sinais de comando das chaves e as formas de onda da tenséo
da rede e corrente resultante sdo apresentadas na Figura 3.16. As chaves
S1 e S4 sdo comandadas simultaneamente modulando a corrente
positiva para a rede, enquanto que S2 e S3 controlam a corrente negativa
desta.

Figura 3.16 - Sinais de comando das chaves e formas de onda de tenséo e
corrente da rede

Sinal de comando: 81, 84
15
05
0
4 Sinal de comando: 82, 83
1
05 _ _
— R e SRR, o]
Sinal de comando: $5
15
1
05
0 ry
- [P 10xi,_,
. W
-400
0

0.01 0.03

Time (s)

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

A chave S5 é comandada complementarmente aos sinais das
outras chaves de modo a garantir uma tensdo zero na saida, durante o
tempo em que estas outras permanecem abertas. Na Figura 3.17 sdo
mostrados alguns dos periodos de chaveamento, de modo a tornar
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evidente a forma complementar de comando da chave S5 em relacdo aos
outros sinais. Esta chave, juntamente com a ponte de diodos,
proporciona um caminho para a corrente de saida durante os periodos
em que as demais chaves da ponte H inversora permanecem abertas,
garantindo uma tensdo zero e desacoplando a saida da entrada.

Figura 3.17 - Sinais de comando das chaves, evidenciando periodos de
chaveamento
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Fonte: Autoria propria, 2019.

As tensdes geradas por esta topologia e a corrente de fuga
resultante sdo mostradas na Figura 3.18. A tensdo de saida Vag €
unipolar, reduzindo as perdas no ndcleo do indutor de saida, enquanto
gue a tensdo de modo comum assume valor praticamente continuo,
levando o capacitor parasita do médulo FV a ficar submetido a uma
componente de tensdo alternada na frequéncia da rede, resultando em
uma corrente de fuga muito préxima de zero.

Figura 3.18 - TensOes: Vag , Vmc € V¢ . Corrente: ic
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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3.6.1 Vantagens

e Baixas perdas no nucleo - resultante de uma tenséo unipolar
sobre o filtro;

o Alta eficiéncia — de até 96%, decorrente da auséncia de troca
de energia reativa entre os indutores L1 e L, e 0s capacitores
de entrada C; e Cy, ligados ao médulo FV.

e Corrente de fuga e EMI muito pequena - a tensdo sobre o
capacitor parasita do médulo possui somente componente na
frequéncia da rede, inexistindo componentes de alta
frequéncia.

3.6.2 Desvantagens

¢ Uma chave e quatro diodos extras;
e Tensdo bipolar durante o tempo morto.

3.7 MEIAPONTE COM GRAMPEAMENTO AO PONTO
NEUTRO

Esta topologia, conhecida pela sigla NPC (Neutral Point
Clamped) (TEODORESCU, LISERRE, RODRIGUEZ, 2011), mostrada
na Figura 3.19, busca a tensdo zero através do grampeamento da saida
para o ponto médio aterrado, do barramento CC, usando dois diodos (D5
e D6), que atuam de forma dependente do sinal de corrente.

As principais caracteristicas deste conversor sdo:

e As chaves S1 e S4 operam em alta frequéncia enquanto que

S2 e S3 na frequéncia da rede;

e Dois estados de tensdo zero sdo possiveis: durante a condugéo

de S2 e D5 ou S3 e D6.
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Figura 3.19 - Inversor NPC
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Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez (2011).

Os sinais de comando das chaves sdo mostrados na Figura 3.20.
Os sinais de comando de S1 e S4 sdo modulados por largura de pulso e
em alta frequéncia, enquanto os sinais de comando de S2 e S3 se
mantém em conducdo durante todo um semiciclo da rede, sendo o sinal
S2 para corrente positiva e o sinal S3 para corrente negativa.

Figura 3.20 - Sinais de comando das chaves

Fonte: Autoria propria, 2019.

Sdo mostradas na Figura 3.21: a tensdo da rede e a corrente
injetada nesta, pelo inversor FV; a tensdo de saida unipolar Vag,
modulada por largura de pulso; a tenséo sobre o capacitor parasita do
maédulo FV, puramente continua e com valor negativo igual a metade da
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tensdo total fornecida pelos mddulos FVs, e a resultante corrente de
fuga, de valor pratico igual a zero.

Figura 3.21 — TensGes: V, Vug. Ve, eCorrentes: I e i defuga
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Fonte: Autoria propria, 2019.
3.7.1 Vantagens

e Baixa perda no nucleo - resultante de uma tensdo unipolar
sobre o filtro indutivo;

e Alta eficiéncia - de até 98%, decorrente da inexisténcia de
circulacdo de poténcia reativa entre a indutdncia L e os
capacitores C; e Cy, de entrada, ligados ao médulo FV,
durante a condicdo zero de tensdo e da baixa frequéncia de
chaveamento (frequéncia da rede) de S2 e S3.

e Corrente de fuga e EMI muito baixa - a tensdo sobre o
capacitor parasita do médulo é igual ao valor negativo, da
metade da tensdo total de entrada, fornecida pelos mdadulos
FVs, sem componentes na frequéncia de chaveamento.

3.7.2 Desvantagens

¢ Dois transistores e dois diodos extras;

e Requer dupla tensdo de entrada - em comparacdo com a
ponte completa.

e Perdas de chaveamento desbalanceadas - maior nos
interruptores dos extremos (S1 e S4) e menor nas chaves do
meio (S2 e S3);
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¢ Qualquer indutancia inserida na conexdo do neutro, como
por exemplo filtros de EMI, geram tensdes de modo comum
de alta frequéncia, resultando em corrente de fuga.

3.8 INVERSOR CONERGY NPC

O inversor NPC, patenteado pela Conergy (TEODORESCU,
LISERRE, RODRIGUEZ, 2011) usa as chaves S3 e S4 de forma
dependente do sinal da corrente, grampeando a saida para o ponto médio
do barramento CC, ligado ao terra do circuito, Figura 3.22, de modo a
alcancar a tenséo zero.

Figura 3.22 - Inversor Conergy NPC
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Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre, Rodriguez, 2011.

As caracteristicas principais deste conversor sdo:

e As quatro chaves (S1, S2, S3 e S4) operam em alta
frequéncia;

e Possibilidade de dois estados de tensdo zero: S3 conduzindo
com D4 ou S4 com D3.

Os sinais de comando das chaves sdo mostrados na Figura 3.23.
As chaves S1 e S3 operam complementarmente, modulando por largura
de pulsos o semiciclo positivo da corrente injetada na rede, enquanto
gue S2 e S4, também de modo complementar, modulam por largura de
pulsos o semiciclo negativo desta corrente.
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Figura 3.23 - Sinais de comando das chaves
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 3.24 sdo mostradas as formas de onda da corrente

injetada na rede, juntamente com a tensdo da rede.

Figura 3.24 - Formas de onda da tensdo e corrente injetada na rede
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Fonte: Autoria prdpria, 2019.

A tensdo vag de saida do inversor, mostrada na Figura 3.25,

apresenta um comportamento unipolar. Também sdo mostradas nesta
figura as formas de onda da tensdo e corrente do capacitor parasita do
moédulo FV. A tensdo neste capacitor resulta em um valor puramente
continuo, igual a metade da tensdo total fornecida pelos médulos FVs,
com sinal negativo, portanto, sem componentes de alta frequéncia.
Consequentemente, a corrente de fuga é eliminada, apresentando
resultados muito préximos do zero.
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Figura 3.25 - Tensdo V5 do inversor, tensdo sobre o capacitor parasita e
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Vantagens

Baixa perda no nucleo - resultante de uma tensdo unipolar
sobre o filtro indutivo;

Alta eficiéncia - de até 98%, decorrente da inexisténcia de
circulacdo de poténcia reativa entre a indutdncia L e 0s
capacitores C; e Cp, de entrada, ligados ao mddulo FV,
durante a condicdo zero de tensdo e a uma reduzida queda de
tensdo, pois apenas uma chave conduz durante cada etapa de
operacao do inversor;

Corrente de fuga e EMI muito baixa - a tensdo sobre o
capacitor parasita do mddulo é igual ao valor negativo, da
metade da tensdo total de entrada, fornecida pelos mddulos
FVs, sem componentes na frequéncia de chaveamento.
Perdas de chaveamento balanceadas, em contraste com o
NPC cléssico.

Desvantagens

Dobro de tensdo sobre S1 e S2 - em comparagdo com 0S
interruptores externos do NPC;

Requer dupla tensdo de entrada - em compara¢do com a
ponte completa.
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e Qualquer indutancia inserida na conexao do neutro como
por exemplo, filtros de EMI, geram tensdes de modo comum
de alta frequéncia, as quais levam a corrente de fuga.

3.9 CARACTERISTICAS DO ESTADO DA ARTE

Os inversores estudados cumprem com 0s seguintes principais
objetivos, para os quais foram desenvolvidos:

1. Reducdo da corrente de fuga capacitiva e EMI

As topologias foram concebidas de tal forma a reduzir as tensées
de modo comum de alta frequéncia, geradas pelos inversores,
causadoras das elevadas correntes de fuga pelo capacitor parasita dos
modulos FVs e de interferéncias eletromagnéticas;

2. Aumento da eficiéncia, por meio:

e Da reducéo das perdas no nicleo do indutor de saida. Para
tanto, as suas topologias evitam as tensGes bipolares,
permitindo apenas trés niveis de tensdo, ou seja, tensdes
unipolares sobre estes;

e Da eliminacdo de circulagdo de energia reativa entre o
capacitor paralelo aos mddulos FVs e os indutores de saida,
durante os periodos de roda livre (tensdo zero na saida do
circuito inversor).

No Tabela 3.1 apresenta-se o resumo das caracteristicas do estado

da arte, levantado no estudo bibliografico realizado.

As topologias dos inversores foram desenvolvidas a partir das
estruturas classicas em ponte H e de meia ponte, acrescentando chaves e
diodos a estas estruturas, em quantidades discriminadas no quadro.

Conforme as légicas de comando, descritas neste capitulo, sdo
estabelecidos quais semicondutores, e suas quantidades, estardo
comutando durante um periodo da rede elétrica, suas frequéncias de
comutacdo e quais correntes estardo sendo conduzidas por eles, para
cada um dos inversores estudados. Estas informacfes estabelecem o
comprometimento das estruturas com relacdo as perdas nos
componentes semicondutores, além de definirem os parametros para
dimensiona-los.
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Tabela 3.1 Resumo do estado da arte

Inversor Semicondutores Tenséo
Transistores (+diodos antiparalelo) Diodos discretos de
Quantidades Comutando Conduzindo Quantidades | Conduzindo | entrada
Originais Extras Alta Baixa Corrente Roda livre Total Corrente Roda
freq. freq. principal principal livre
H5 4 1 2 1 3 1 0 0 0 | simples
(ponte H) +1diodo
HERIC 4 2 2 1 2 1 0 0 0 simples
(ponte H) +1diodo
REFU 4 2 1 1 1 1 4 0 1 dupla
(ponte H) +
Conv. Boost
H6 4 2 2 2 4 2 2 0 0 | simples
(FB-DCBP) (ponte H) +2diodos
FB-ZVR 4 1 3 0 2 1 5 0 2 simples
(ponte H)
NPC 2 2 1 1 2 1 2 0 1 dupla
(meia ponte)
CONERGY 2 2 2 0 1 1 0 0 0 dupla
NPC (meia ponte)

Fonte: Autoria propria, 2019.

A Tabela 3.1 também apresenta o tipo de tenséo de entrada para cada um dos inversores, se simples ou dupla.
Ou seja, considerando todos os inversores conectados a uma mesma rede elétrica, que necessitam do dobro de tenséo
na entrada para alcancar o nivel da tensdo de saida. Em sistemas inversores de um U(nico estagio isto implica na
necessidade do dobro de modulos FVs, em uma string da instalag&o.
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3.10 CONCLUSAO

Conforme foi possivel constatar por meio da revisdo
bibliogréfica, muitas pesquisas tém sido realizadas na area de inversores
FVs, sem transformador, conectados & rede elétrica.

As topologias ja consagradas, inclusive em producdo e
comercializacdo pelas industrias, conforme descrito por Teodorescu,
Liserre, Rodriguez (2011) foram sucintamente discutidas neste capitulo,
elencando-se vantagens e desvantagens de cada uma delas. Todas as
andlises com foco na eliminacdo da corrente de fuga capacitiva, sem
esquecer, no entanto, da eficiéncia do sistema.

Os comportamentos dos inversores HERIC e H5 sdo muito
semelhantes, ambos realizam o desacoplamento entre os moédulos FVs e
a rede elétrica, durante o periodo de roda livre da corrente de saida. Para
cada semiciclo da rede, distintamente, operam acionando duas chaves
em alta frequéncia e uma chave na frequéncia da rede, sendo que H5
tem trés chaves conduzindo simultaneamente, enquanto HERIC tem
somente duas.

A grande desvantagem do inversor REFU, além das duas chaves
extras, € a necessidade de alimentacdo dupla, com um conversor Boost
para cada uma delas.

A topologia H6, ou o inversor de ponte completa com by-pass CC
(FB-DCBP), acrescenta ao circuito, além de duas chaves, mais dois
diodos. Outra desvantagem a ser considerada € o aumento das perdas em
conducdo, devido as quatro chaves conduzindo simultaneamente.

A ponte H com retificador, ou FB-ZVR, derivada do inversor
HERIC, emprega, além da quinta chave, uma ponte a diodos.

Ja as estruturas NPC apresentam a desvantagem de necessitar de
dupla tensdo de entrada, em comparagdo com a ponte completa.

Todas as solugbes encontradas por estas novas topologias
acrescentam outros componentes as estruturas basicas, aumentando o
nimero de elementos a serem controlados, com os inconvenientes
advindos de: maiores perdas; maior complexidade e indice de falhas
destes.

Considerando 0 exposto, torna-se oportuno propor uma nova
topologia de inversor, com foco na eliminagdo da corrente de fuga
capacitiva, provocada pela auséncia do transformador de isolagdo. Neste
sentido, os capitulos seguintes apresentam de forma detalhada esta nova
topologia proposta.
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4 NOVO INVERSOR EM REGIME PERMANENTE
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é estudado o comportamento, em regime
permanente, da nova proposta de inversor para eliminagdo da corrente
de fuga capacitiva, em sistemas de geracdo fotovoltaica sem
transformador. E analisado o principio de funcionamento a partir de suas
etapas de operacdo e formas de onda de tensbes e correntes nos
elementos componentes do circuito, empregando uma fonte continua de
alimentacdo e uma carga puramente resistiva.

Inicialmente, é estabelecido o comportamento do ganho da
topologia com a razdo ciclica, comprovando sua capacidade de operacéo
como inversor. Além disso, é estabelecido o comportamento da razao
ciclica durante o ciclo da rede elétrica, para geracdo de uma forma de
onda senoidal na saida do inversor, com amplitude sempre menor que a
tensdo Vin de entrada.

Em seguida, sdo levantadas as expressdes que descrevem: o
comportamento das correntes no indutor e de entrada do circuito, com
seus valores médios e eficazes; a ondulagdo de corrente no indutor, para
seu dimensionamento; a ondulacdo de tensdo no capacitor de saida do
circuito, também com objetivo de dimensionamento deste componente.

A seguir sdo estabelecidos os esforcos de corrente e tensdo dos
semicondutores de poténcia do circuito, definindo as equacgdes de seus
valores médios e eficazes. Para finalizar, sdo dimensionados o indutor e
0 capacitor de saida e simulado o comportamento do inversor em regime
permanente, sob condi¢bes nominais de operagdo, comprovando as
expressbes levantadas a partir da confrontacdo dos resultados das
simulagBes com os calculos realizados.

4.2 INVERSOR PROPOSTO

Na Figura 4.1 apresenta-se a nova topologia inversora. A fonte de
tensdo Vin de entrada, puramente continua, representa os maodulos
fotovoltaicos e/ou conversor CC-CC de um sistema completo de geracao
de energia, 0s quais serdo considerados no préximo capitulo.

As chaves sdo comandadas em alta frequéncia aos pares, S1 com
S4 e S2 com S3, e de forma complementar, modulando a tensdo gerada
na saida através da largura dos pulsos. Os sentidos das correntes nas
chaves serdo considerados positivos, quando estas forem assumidas
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pelos transistores e, negativos, quando assumidas pelos diodos em
antiparalelo.

Figura 4.1 - Esquema do inversor proposto

1 14T 141 .
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Fonte: Autoria propria, 2019.
4.3 ETAPAS DE OPERACAO

Para um valor positivo de tensdo gerada (semiciclo positivo) sdo
analisadas as etapas de operacdo em um periodo de comutacdo. Durante
este periodo a tensdo na carga é considerada constante (baixa frequéncia
da tensdo gerada), enquanto que a corrente no indutor é negativa,
conforme descrito nas etapas de operacdo e ilustrado na Figura 4.7
(formas de onda de tens&o e corrente no indutor).

4.3.1 Primeiraetapa (0<t<DT)

Nesta etapa os diodos das chaves S2 e S3 estardo conduzindo a
corrente negativa do indutor, transferindo parte de sua energia para a
fonte, enquanto que o capacitor mantém a tensdo na carga, conforme
ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Primeira etapa de operacédo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Durante este intervalo de tempo (0 <t < DT) a tensdo sobre o
indutor v, permanece constante e igual a tenséo de entrada:

VL =Vin (41)

De maneira que a variacdo de corrente no indutor Al_ fica
definida como:

V.
AL, =—I'_”.DT 4.2)
QOu,
V.
AL, =—"D 4.3
T (4.3)

Onde: fs é a frequéncia de comutacdo das chaves, T é o
correspondente periodo (T = 1/fs) e D a razdo ciclica,
dada pela relacdo entre o tempo que as chaves S2 e S3
permanecem fechadas (tr) e o periodo de comutacédo (D =
t/T).
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4.3.2 Segundacetapa (DT <t<T)

Conforme ilustrado na Figura 4.3, nesta etapa as chaves S1 e S4
sd0 mantidas em condugdo, com os transistores assumindo a corrente do
indutor, que permanece negativa. A fonte Vi, fornece energia para o
indutor, capacitor de saida e carga.

Figura 4.3 - Segunda etapa de operacédo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Para este intervalo de tempo (DT <t < T) desconsiderando-se a
ondulacdo da tensdo de saida (V,), a tensdo sobre o indutor também
permanece constante e igual a:

V=V, =V (4.4)
Resultando em um valor negativo de tensdo sobre a indutancia,
durante esta etapa, tendo em vista que a tensdo V, sera sempre menor
que Vin.
Sendo assim, a variacdo de corrente sera definida como:

Al =Y _LVi” (1-D)T (4.5)

Ou,
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Al =2 (1-D) (4.6)

4.4 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE

As formas de onda sdo apresentadas mantendo as mesmas
condi¢cbes adotadas no item 4.3, das etapas de operacdo, as quais
consideram o semiciclo positivo da tensdo gerada, ou seja, uma tenséo
de saida v, positiva e uma corrente i. negativa no indutor. Como 0s
tempos das etapas de operagdo sdo relativamente pequenos, resultantes
da alta frequéncia de comutacdo, normalmente adotada, os valores
médios para estes periodos, de v, € de i., sdo considerados constantes.

Na Figura 4.4 sdo mostrados os sinais de comando das chaves,
necessarios para a condicéo considerada.

Figura 4.4 Sinais de comando das chaves
(Comando: S2¢ 53

DT (1-D).T
T

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

No intervalo de tempo DT sdo acionadas as chaves S2 e S3,
conforme mostra-se na Figura 4.4, quando conduzem os diodos em
antiparalelo destas (corrente negativa do indutor), a derivada da corrente
é positiva, conforme ilustra-se na Figura 4.5, definida pela relacdo entre
a tensdo Vin e valor da indutancia de L.

Durante o intervalo de tempo (1-D).T as chaves S2 e S3
permanecem bloqueadas. A chave S2 fica submetida a tensdo Vi, de
entrada, enquanto que S3 fica submetida a diferenca entre Vin e Vo,
ilustrado na parte superior da Figura 4.5.
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Figura 4.5 Tenséo e corrente nas chaves S2 e S3
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Durante o intervalo de tempo (1-D).T , conforme mostra-se na
Figura 4.4, os sinais de comando habilitam os transistores das chaves S1
e S4, os quais assumem a corrente, que cresce com uma derivada
definida por Vin-Vo/L, Figura 4.6.

Figura 4.6 Tens&o e corrente nas chaves S1 e S4

VSJ VS4

DT I[ | | (l—D)T Lo : | | | | 7
T

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Quando abertas, as chaves S1 e S4 ficam submetidas
respectivamente as tensdes Vin e (Vin-Vo), mostrado na Figura 4.6.

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor durante os
periodos de comutacdo sdo mostradas na Figura 4.7.

Durante a primeira etapa, com as chaves S2 e S3 conduzindo, a
derivada de corrente ¢ positiva, reduzindo o valor negativo da corrente
no indutor, que devolve energia para a fonte de alimentacéo do circuito.
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Figura 4.7 - Tensdo e corrente no indutor

Tenséo do indutor - v,

Corrente do indutor - 7,

+
AL /\/\_\_\

DT | (1-D).T
T

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na segunda etapa, com as chaves S1 e S4 assumindo a corrente, 0
valor desta volta a crescer negativamente no indutor.

A corrente de entrada iin do novo circuito inversor é mostrada na
Figura 4.8. A forma dessa corrente resulta da soma das correntes isi €
Is3.

Figura 4.8 Corrente de entrada

in

pr | 0Dt

Fonte: Autoria propria, 2019.

A diferenca entre as areas positiva e negativa da forma de onda
da corrente de entrada, ou seja, o valor médio resultante, define se o
inversor esta absorvendo energia da fonte em sua entrada ou fornecendo
energia para ela.

4.5 GANHO ESTATICO DE TENSAO - G
Quando o inversor opera em regime permanente a tensdo média

sobre o indutor, forma de onda mostrada na Figura 4.7, resulta com
valor médio nulo. Portanto, considerando este principio, tem-se que as
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areas estabelecidas pela tensdo, acima e abaixo do eixo zero, sdo iguais
em mddulo, resultando na seguinte equagdo:

DV, = (1-D)(V, -V,) @.7)
DV, =V, -V, ~DV, +DV, .8)
V,~DV, =V, — 2DV, (4.9
Yo _1-2D (4.10)
V. 1-D
|g=1=2D (4.11)
1-D

Para operacdo como inversor, o0 circuito devera gerar valores
alternados e simétricos em relacdo a origem, exigéncias fundamentais
das redes CA. O valor positivo méximo da tenséo de saida Vo, capaz de
ser gerado pela topologia, fica limitado ao valor da tensdo Vi de
entrada, o que corresponde a um ganho unitario. Portanto, para
satisfazer as exigéncias das redes CA os ganhos maximos positivo e
negativo sdo definidos como +1 e -1. Atribuindo estes valores a eles e
considerando (4.11) , tem-se:

11_ 23* =1 (ganho maximo positivo)
1-2D y . #.12)
b YL =-1 (ganho maximo negativo)

y

Resultando que:

Dx = Dmin :0
{ (4.13)

D, =D, =2/3

Portanto, a razdo ciclica precisa variar de 0 a 2/3 para que a nova
estrutura proposta opere Como um inversor.
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Na Figura 4.9 apresenta-se o grafico do ganho em funcdo da
razdo ciclica, dentro dos limites definidos em (4.13).

Figura 4.9 - Ganho em funcéo da razéo ciclica

1
0.75

05

0.25

GMD) o0
-0.25
-05
-0.75

-1
0 01 02 03 04 05 06 07

D
Fonte: Autoria propria, 2019.

Esta caracteristica ndo linear compromete a geracdo de uma
tensdo adequada, quando apenas se impde ao circuito modulador a
forma de onda desejada, sem uma compensacao desta ndo linearidade.
4.6 RAZAO CICLICA PARA GERACAO SENOIDAL

Como o inversor precisa de uma linearizacdo de seu ganho, para
uma correta aplicacdo em CA, inicialmente é visto o efeito desta ndo
linearidade, sobre a forma de onda gerada e, a seguir, é estabelecida uma
forma de compensacdo, por meio do sinal de modulacéo.

4.6.1 Efeito da ndo linearidade sobre a geragéo

A tensdo gerada precisa ser:

v, (wt) =V, sinwt (4.14)

Onde: V, é a amplitude da tensdo a ser geradae @ =27f asua

frequéncia angular, de modo que ot é o angulo desta.
Sendo assim, 0 ganho também deve variar com o tempo, ou seja:
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\\/I—"(a)t):asina)t (4.15)

in

Onde o ¢ dado pela relacdo (4.16) e definido como o indice de
modulacdo.

a=r (4.16)

De (4.11) e (4.15) pode-se afirmar que:

1-2d (at)

=qaSinwt (4.17)
1-d(wt)

g(at) =

Fazendo-se a razdo ciclica variar de forma senoidal em torno do
valor 0,5 (valor correspondente ao ganho zero, conforme Figura 4.9),
tem-se:
d(wt)=0,5+ ysinwt (4.18)
E definindo-se a amplitude y como:
y=2/3-0,5=1/6 (4.19)
Onde, 2/3 é a maxima razdo ciclica, de (4.17) resulta:

1-2(0,5+0,166.sin wt)
1-(0,5+0,166.sin wt)

g(at) = (4.20)

0,333xsinwt

- (4.21)
0,166 xsinwt — 0,5

g(at) =

Este ganho (4.21) é representado graficamente na Figura 4.10



Figura 4.10 Ganho em funcgdo de wt, sem linearizacdo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Como a tenséo gerada é proporcional ao ganho:

v, (@t)=g(at)xV,
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(4.22)

Resultard em uma tensdo de saida com a forma mostrada na

Figura 4.10, inadequada a aplicagBes em CA.

Este comportamento acarreta na necessidade de uma linearizacéo

do ganho, em funcéo da razéo ciclica, conforme é visto a seguir.

4.6.2 Linearizagao

Considerando-se a necessidade de um ganho senoidal para a
obtencio de uma tensdo também senoidal, é isolado d(@t) em (4.17) e
verificado como deve se comportar no tempo, para alcangar esta forma

de variagdo do ganho.
g(wt)-g(wt)d(et)=1-2d(at)

2d (a)t)— g(a)t).d (a)t) =1-g (a)t)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Substituindo o ganho (4.15), necessario para a geracdao em CA,
em (4.25), resulta:

1-asinwt
ld(wt) = ——2 2 4.26
(et) 2 —asinwt ( )

Denominando (4.26) de funcdo de linearizacdo — LIN, tem-se:

- |LIN(at) = % (4.27)

Para compensar a ndo linearidade verificada nesta topologia o
sinal de modulagéo da planta inversora precisa respeitar (4.27), ou seja,
o sinal de entrada do PWM deve ser tratado matematicamente, de modo
gue para uma geracdo senoidal a modulacéo resultante tenha a forma
mostrada na Figura 4.11. Nesta figura € mostrado o comportamento da
funcdo de linearizagdo LIN com o éangulo wt, tomando o como
pardmetro. Para tracar o grafico foram escolhidos valores de « iguais a
(1), (0,75), (0,5) e (0,25).

Figura 4.11 - Linearizacdo em funcéo do angulo wt

0.7

06
LIN(ut.1) g5k
LIN(wt, 075) 4
LIN(wt, 0.5)
03

LIN(ut, 0.25)
----- 0.2

0.1

0 1.57 3.14 471 6.28
wt

Fonte: Autoria propria, 2019.

Conclui-se que o sinal modulador, do comando dos transistores
do inversor, deve empregar a funcdo de linearizacdo (4.27) para
compensar a ndo linearidade da topologia.
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4.7 CORRENTE NO INDUTOR

A equacdo da corrente no indutor é obtida tanto para o periodo de
comutacdo quanto para o periodo da tensdo de saida.

A partir da equacdo da corrente I, sdo definidas também as
equacBes que descrevem 0s comportamentos dos valores médios e
eficazes desta corrente, em funcdo do angulo wt da tensdo gerada.

4.7.1 Valores médios quase instantaneos da corrente no indutor
Considerando-se os sentidos das referéncias das correntes,
mostrados na Figura 4.1, e as formas de onda de corrente no indutor

durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, Figura 4.7, pode-se
estabelecer a seguinte relacao entre elas:

I, =le +i, (4.28)

Para um periodo de comutacdo a corrente de saida i, pode ser
considerada constante, enquanto que o valor médio de corrente no
capacitor ic é nulo. Portanto, em valor médio quase instantaneo, de
(4.23) tem-se:

I, =1, (4.29)

Das formas de onda da Figura 4.7, tira-se a relacéo:

T (1-D)Tq (_D

4= T, (4.30)
Iy, =(1- D)(—E) (4.31)
Iy, =—(1-D)I_=1, (4.32)
I = D'°_1 (4.33)
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4.7.2 Comportamento de E durante o periodo da tensdo gerada

Considerando-se a baixa frequéncia da tensdo gerada, o valor da
corrente média quase instantanea no indutor, expressao anterior, passa a
depender do angulo wt, resultando na fungéo:

= B I, (wt)

=g (4.34)
Como:

I, (wt)=1,.sinwt (4.35)

Pode-se escrever ainda que:

— I,.sinwt
| =P 4.36
()= S -1 (4.38)
Substituindo-se (4.26) em (4.36), tem-se:
— _lpsinet I,.sin ot
IL(wt)_ l-asinwt _1_ 1-asinwt -2+ asinwt (4.37)
2—asinwt 2—asinwt
I, (ot) = 1,.5in wt.(asin ot - 2) (4.38)
Considerando-se (4.16), e que:
I Y,
=— 4.39
ary (4.39)
Resulta,
— V. . .
g IL(a)t):#.a.sma)t.(asma)t—z) (4.40)

Parametrizando a expressao:
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%E(a)t):a.sinwt.(asina)t—Z) (4.41)

in

|1 (ot @) = a.sinet.(asin ot - 2) (4.42)

O comportamento do valor médio quase instantaneo
parametrizado da corrente no indutor em fun¢do do angulo wt, durante
um periodo da rede elétrica, para valores de « iguais a (1), (0,75), (0,5) e
(0,25) é mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Valor parametrizado da corrente E no indutor
em funcéo de wt

3
W_(wt,l) 2 e B
07 / _ \
T(t05 1
L PR, ,'/ \
- n” i T[T ~ N
1 (u1,0.25) .o Y
O
\\.\ 27
NSRRI S
1 Sceileo-
0 1.57 3.14 471 6.28
wt

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
4.7.3 Valor médio da corrente no indutor
O valor médio de uma funcdo é dado pela sua integral sobre o

periodo, que neste caso corresponde ao periodo da tensdo gerada na
saida. Portanto, tem-se:

1 2r—
I =), I (ot)d(ot) (4.43)
I :% 02”\é—i:.a.sin wt.(asinot—2).d (ot) (4.44)
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Vin 2 . .
ILmed ZHJO aSIna)t(aSIna)t—Z)d (a)t) (445)
. 2z
V.
|| ——n_ (O sin2ot) 2 o cosat (4.46)
med 27Z'R0 2 4 0

in(2.2
{EZ_E_MJQZ_FZCOSzﬂ:l_
| ~ A 2 4
| =i
™ 27R, sin(2.0
—[(9— in(2.0) a® +2cos0

2 4

(4.47)

Vin
L =?RO{[(7T—0)042 +2]-[(0-0)a” +21]}  (448)
Vv
= 2R o’ (4.49)
Vin
Lined = 2R0 'az (450)
Parametrizando-se,
f,i' (¢)=a’ (4.51)
I, (@)=a? (4.52)

A Figura 4.13 mostra graficamente o comportamento exponencial
da corrente média no indutor em func&o da relacéo () entre a tenséo de
pico de saida (Vp) € a tensdo CC de entrada (Vin).
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Figura 4.13 - Valor médio parametrizado de i,_ , em fungéo de o

l
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4,7.4 Valor eficaz da corrente no indutor

Aplicando-se a expressdo do valor eficaz de uma funcdo a
expressdo da corrente no indutor, tem-se:

| LT (ot) | dat (4.53)

2
1 2z Vin . .
|Lef :\/Ejo {R—O.a.SIna)t.(aSIna)t—Z) daot (4.54)

2

2
I =\/2V"}‘Q - Io [asinat.(asin a)'[—Z)]2 dat (4.55)
74 0

Sendo,

[a.sin wt.(asin ot —2)]2 =
) ; 2 (4.56)
=a’(sinwt) —4a®(sinwt)” +4a’ (sinot)
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V 2q?
n X
| — 27Z'R02
L
XIOZ”[aZ (sin a)t)4 —4a(sin a)t)3 +4(sin a)t)zJ -dat
(4.57)
cos3at) |
(2wt —sin Za)t)+a(3COSa)t— @ j—
V. 2o
I — n X
“ i [27R) [ cosat(sinat)’  3at  3sin2mt
L VLY it S A
4 8 16
0
(4.58)
v 2 2
S A 47r+a(3—1)+6—”a2—a(3—1) (4.59)
"\ 22R, 3) 8 3
V 2o 67 ,
|, = [ dr+—a 4.60
Lot \/27TR02|: 8 ( )
V 2a? 3 ]
| = |-> 8+=a? 4.61
Les \/4R02 l: 2 ] ( )

v, 3
Al =g, 8+ = a? 4.62
N TR T2 (462

Parametrizando-se,

2R 3

V.O I (a)=a ’8+§a2 (4.63)
| =,|8 3 &2 4.64
L (@)=a +Ea (4.64)
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Figura 4.14 - Valor eficaz parametrizado de i,_ , em fungdo de o
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Fonte: Autoria propria, 2019.
4.7.5 Ondulacdo da corrente no indutor

A ondulacdo da corrente no indutor (4.2), para periodos de
comutacdo, tem seu valor alterado com a razdo ciclica, que varia em
fungdo de wt, durante o periodo da rede elétrica. Considerando também
que (T = 1/fs), pode-se reescreve-la como:

Al (o) =2-d (o) (4.65)

s
QOu ainda,

Al (a)t)— V,, l-asinwt (4.66)
L f,.L 2—asinot '

A equacdo parametrizada sera:

f L 1-asinwt

— Al (0t)=——— 4.67
- (et) 2—asin ot (4.67)
——F—— _l-asinaet

" AIL(wt,a):m (4.68)
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Ou seja, a propria expressaio da razdo ciclica, cujo
comportamento é mostrado graficamente pela Figura 4.15, tomando-se
valores de a iguais a (1), (0,75), (0,5) e (0,25) como parametros.

Figura 4.15 — Valores parametrizados da ondulagdo da corrente Al
em funcéo de wt

0.7
0.6
AT (wt, 1)
P==" sk
Al (1,075 |\

Aly (wt, 0.25)
fomm 0.2
0.1
0
0 1.571 3.142 4712 6.283
wt

Fonte: Autoria propria, 2019.
4.75.1 Ondulagdo méaxima da corrente no indutor
A ondulagdo méxima de corrente ocorre para wt = 3n/2,

conforme verifica-se na Figura 4.15. Aplicando-se este valor em (4.66),
tem-se:

Vv, 1-asin(37/2)

Al =—. : 4.69

L 2-asin(37/2) (4.69)
V. 1+a

Al = — 4.70

e L 2+ (4.70)

4,7.6 Indutancia- L

A indutancia € definida a partir de (4.70), isolando L nesta
expressao.
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Lz Vi l+oa

) (4.71)
Al L fo 2+«

4.8 CORRENTE DE ENTRADA DO INVERSOR

As expressOes para a corrente de entrada sdo levantadas tanto
para o periodo de comutacdo quanto para o periodo da tensdo de saida.

A partir da expressdo levantada para os valores médios quase
instantaneos, da corrente de entrada, sdo desenvolvidas as expressdes
para calculo dos valores médios e eficazes desta corrente, em funcéo do
angulo wt da tensdo gerada.

4.8.1 Valores médios quase instantaneos da corrente de entrada

Do n6 inferior do circuito da Figura 4.1, onde estdo ligados os
elementos: fonte Vin; chave S2; capacitor C, e resisténcia de carga Ro,
considerando-se os sentidos de referéncia mostrados, tem-se que:

L=l +1.+1, (4.72)

n o]

Como a corrente média no capacitor para regime permanente é
nula, I, =0 A, logo:

=1+, (4.73)

Da Figura 4.5 verifica-se que S2 assume a corrente do indutor
durante DT, ou seja:

— 1. xDT
I, =-- = (4.74)
I, =D.I_ (4.75)

Substituindo (4.75) em (4.73) resulta:
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|l =1 +D., (4.76)

in 0

A partir de (4.76), pode-se dizer também que:

— -1
e (4.77)

4.8.2 Comportamento de mdurante 0 periodo da tenséo gerada

O comportamento da corrente de entrada para um periodo da
tensdo de saida depende do angulo wt, de modo que:

1. (at) :W )

Como foi visto, a corrente de saida ¢é definida por (4.35), de modo
que:
— I (awt)-1,.sinwt
I (at)= n(@)- s
d(wt)
Isolando-se E(a)t) em (4.79) e substituindo-se nesta as

equacBes da razdo ciclica (4.26) e corrente no indutor, obtém-se a
equacao da corrente média quase instantanea, de entrada:

(4.79)

I, (ot)=1,.sinwt +d(wt). (ot) (4.80)

T (at)=1,sinwt +d (wt)(h%g‘_"tl 4.81)

— 3 . d (a)t)

I,y (@t)=1,.sin a)t'{ler(a)—t)—l} (4.82)
1, (wt)=1,.sin a)t.m (4.83)

d(wt)-1



Sendo:

1-asinwt
2d (“)t)_lz 2'2—asina)t - _
d(a)t)—l 1-asinwt 1
2—asinwt
_2-2asinot -2+ asin ot

" 1_asinwt—2+asinet

2d(wt)-1
d(et)-1

= aSin ot

Logo,

I, (wt) = 1,.c.5in* ot

Das equagdes (4.39) e (4.16), pode-se estabelecer que:

1, (wt)= \%.a.sinz ot

0

. m(wt):\g.[a.sinwt]z

0

Parametrizando-se a expressao:

° 1, (wt)=[asinot]

=|»

1, (ot, @) =[e.sin wt]’
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(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

O comportamento do valor médio quase instantaneo da corrente
de entrada para um ciclo da tensdo de saida é apresentado na Figura
4.16. Este resultado mostra que a corrente de entrada possui o dobro da
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frequéncia da tenséo de saida e seu valor maximo ocorre para angulo wt
igual a /2.

Figura 4.16 — Valor médio quase instantaneo, parametrizado, I, ,em
funcéo de wt
1
L (wt, 1) 08
Tin(wt.0.75) 6 1 1
lin(e1,0:5)
— 04 g \ K |
lin(41, 0-25) ol DL
02| /7,7 o A A
‘o, \ “ " 7/ \ “
,' / A . 7 \
vy T - ‘\;\ ’;/.’, ----- _i:\
O ' . /- A
0 1.571 3.142 4.712 6.283
wt

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
4.8.3 Valor médio da corrente de entrada

O valor médio da corrente de entrada é calculado pela sua
integral definida, para « rad da forma de onda, Figura 4.16, dividida por
este periodo, que neste caso é a metade do periodo da tensdo gerada. Por
tanto, resulta:

1 r—
e = [T (et) dot (4.91)
L =§Lﬁ\é—i:.(a.sin a)t)2 daot (4.92)
Vin 27 (i 2
n, =—2a jo (sinwt)’ dat (4.93)

7R,
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V,, L[et sin2et]
= = 4.94
e 7R, 2 4 | (4.94)
| =n 2 % (4.95)
'med HRO 2
v
| = g2 4.96
T (4.96)

4.8.4 Valor eficaz da corrente de entrada

Aplicando-se a expressdo do valor eficaz de uma funcdo a
expressao da corrente de entrada, lembrando que seu periodo é a metade
do periodo da tenséo gerada, obtém-se;

o =T ()] dex (4.97)

T

Ly, = \/l I:Pé—i:.(a.sina)t)z} dot (4.98)

2
iy, = \/%a“ jo”(sina)t)“ dat (4.99)
ﬂ- 0

vV, az\/i{ﬁ— cosat(sinet)’  3sin 2wt

Zin. 4.100
8 4 16 L ( )

v

8 4 16

T

. 3 -
; Cos zz(SIn
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| —\iaz 13z (4.102)
“ R \r38 '
2
I _ov,a* (4.103)
" 4R,

4.9 ONDULAGCAO DE TENSAO NO CAPACITOR

Considerando-se a primeira etapa de operagdo (0 <t < DT)
durante um periodo de comutacéo, a variacao de tensdo no capacitor de
saida pode ser estabelecida pela igualdade entre sua corrente (Ic) e a
corrente de saida (-lo), conforme a equacéo,

AV,
—=-, (4.104)
DT
Isolando-se AVc,
DT
AV, =-1,— (4.105)
C
Ou ainda,
-1 D
AV, =—2° 4.106
¢ C.f, ( )

4.9.1 Comportamento de AV, em fungado do angulo ot

Para um periodo da tensdo gerada, AVc ira comportar-se em
funcéo do angulo wt, como:

—l,.sinot 1-asinwt

AV, (at) = .
c(@) C.fy 2-asinot

(4.107)

Como em (4.87), tem-se:
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=g (4.108)

V. P
| AV, (@t) = —2 1 a3|-na;t
R,C.f; 2—asinet

(-asinawt) (4.109)

4.9.2 Méxima ondulacao de tenséo no capacitor

Normalizando-se (4.109), obtém-se:

C.f _l—asina)t(

AV, (1) = ST AV (wt) = S (~asinet) (4110

in

Tomando-se o como pardmetro, pode-se analisar o0
comportamento da ondulacdo com o angulo wt, tracando curvas para
diferentes a. A Figura 4.17 apresenta os resultados para valores de a
iguais a (0,25), (0,5), (0,75) e (1).

1-asinot (

AV, AV, (ot @) = -
2—asinot

—a.sin wt) (4.111)
Figura 4.17 — Valores parametrizados da ondulacéo de tensdo AVC

em funcéo de wt
0.8

AV(wt,l) 06

-02

-04
0 1.571 3.142 4712 6.283

wit
Fonte: Autoria prépria, 2019.
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O gréfico da Figura 4.17 mostra que a ondulagdo maxima de
tensdo no capacitor ocorre para wt = 3n/2, de modo que a expressao
para célculo desse valor resulta:

V, 1l-asin(37/2)

in

Ve = .
e RC.fg 2-asin(37/2)

[-asin(37/2)]  (a.112)

V. 1+«

in

=—".
w RC.f 2+a

(4.113)

Ve

4.10 CAPACITANCIA

Isolando-se C em (4.113), é possivel calcular a capacitancia do
capacitor a partir da maxima ondulag&o de tensdo, obtendo-se:

V. l+a

in

.
AV, R.f."2+a

max

(4.114)

411 ESFORCOS DE TENSAO NOS SEMICONDUTORES

Os esforgos de tenséo sobre as chaves precisam ser bem definidos
para um correto dimensionamento destes componentes. Neste sentido,
sdo estabelecidos os valores maximos de tensdo sobre eles, a partir das
etapas de operacao e de suas formas de onda caracteristicas.

4.11.1 Valores maximos de tensdo em S1 e S2

As chaves S1 e S2 sdo acionadas de maneira complementar,
conforme ilustram os sinais de comando mostrados na Figura 4.4.
Durante a primeira etapa, na qual S2 conduz, S1 fica submetida a tensdo
Vin de entrada, conforme comprovam a primeira etapa de operacéo,
Figura 4.2, e a forma de onda sobre essa, Figura 4.6.

Na segunda etapa S1 conduz, impondo a tensdo Vi, de entrada
sobre S2, conforme comprova-se na Figura 4.3 e também com a forma
de onda da tensdo sobre ela, Figura 4.5. Como as tensdes maximas sobre

estas chaves sdo iguais, sdo denominadas de Vg, , . -
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Portanto, tem-se que:

VSl,Z_max =Vin (4115)

Ou seja, as chaves S1 e S2 deverdo suportar, no pior caso, 0
maximo valor da tensdo de entrada do inversor.

4.11.2 Valores maximos de tensdo em S3 e S4

Conforme verifica-se nos itens 4.3 e 4.4 as tensdes sobre S3 e S4
sdo estabelecidas pela diferenca entre as tensbes de entrada Vin e de
saida vo. Ocorre em S3 durante a segunda etapa, conforme mostrado na
Figura 4.3 e Figura 4.5, enquanto que em S4 ocorre na primeira etapa,
ilustrado na Figura 4.2 e na Figura 4.6.

A tensdo gerada na saida do inversor comporta-se de forma
sinusoidal, ou seja:

v, =V,.sin(at) (4.116)

Onde V, ¢é a amplitude da tensdo gerada pelo inversor, de modo

gue no pico negativo de Vo, em @t =37/2 ocorre a méxima diferenca

entre as tensdes de entrada e saida. Para um calculo mais preciso, deve-
se levar em conta também a ondulacdo da tensdo, que para o angulo
considerado € maxima. Sendo assim, como a ondulacéo da tensdo ocorre
em relacéo ao valor médio quase instantaneo de Vo, que neste caso é V,,

tem-se que:

V,

S3_max

=V

S4_max

AV,
Vi +Vp + = (4.117)

Denominando-se os valores maximos das tensdes sobre S3 e S4
de Vgg4 mex . SUbstituindo-se (4.113) em (4.117) e desenvolvendo a
expressdo, resulta:

1 a

— = | (l+a)V, 4118
2R C.f 2+a}( )V (4.118)

V53,4_ max |:1 +
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Portanto, conforme (4.116) e (4.117) o esfor¢o de tensdo em S3 e
S4 é maior que em S1 e S2.

412 ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES

Visando-se o dimensionamento dos semicondutores do inversor,
os esforcos de corrente nestes precisam ser estabelecidos a partir de
equaces que permitam calcular de forma prética e confiavel os valores
médios e eficazes de suas correntes, 0s quais estabelecem as perdas
nestes componentes.

Como mostrado na Figura 4.5 e Figura 4.6, as chaves de um
mesmo par sdo percorridas pela mesma corrente, ou seja, is;=iss €
is2 = ls3.

Cada chave é constituida por um transistor e um diodo em
antiparalelo, de modo que as expressdes sdo levantadas considerando
qual destes componentes intrinsecos se encontra em conducdo. Esta
condicdo depende de qual etapa de operacdo e em qual semiciclo da rede
elétrica se encontra o inversor.

4.12.1 Valores médios e eficazes das correntes em S1 e S4

A cada periodo de comutagdo, S1 e S4 conduzem durante a
segunda etapa de operagdo (DT < t < T), resultando nas seguintes
expressdes para valores médios e eficazes das correntes, tanto para os
transistores quanto para os diodos em antiparalelo:

- Valor médio:
17 — -
ISD1,4med Z?J.DT_IL'dt =_IL(1_ D) (4.119)
- Valor eficaz:

,1 — —
ISD1,4ef = ?J‘[T)T ||_2-dt = \HLZ (1— D) (4.120)
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4.12.1.1 Semiciclo positivo (0 < wt <)

Durante este intervalo de variagdo do angulo wt a corrente circula
pelos transistores, que ficam submetidos a valores médios e eficazes de
correntes dadas pelas expressdes desenvolvidas a seguir.

- Expressao do valor médio de corrente nos transistores S1 e
S4:

Adotando-se o sentido de condugéo dos transistores como sentido
de corrente positiva nas chaves, resulta:

ir{(@t)[l—d (at)]dot (4.121)

S1dpy o7 o

Substituindo-se (4.36) em (4.121):

1 l,.sinawt
lgsa, = Zﬂ'[ocl(T[l d(ot)]dat (4.122)

lsis =ijoﬂ I,.sin owt.d ot (4.123)

gy, = ;—;[cos(o) —cos(7)] (4.124)
|

o4, = ;P (4.125)

Substituindo-se (4.108) em (4.125), resulta:

V. o
11 a)=—"—= 4,126
s1,4med( ) R, 7 ( )
Parametrizando-se:
R, a
v oy, (@)= - (4.127)
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|51,4med (0{) =

3[R

(4.128)

A Figura 4.18 mostra o comportamento do valor médio
parametrizado da corrente nos transistores S1 e S4, em funcéo de .

Figura 4.18 — Valor médio parametrizado da corrente de S1 e S4,
em fungdo de a

04

0.3

IS14 med (@) 02

0.1

0 02 04 0.6 0.8 1

a
Fonte: Autoria propria, 2019.

- Expresséo do valor eficaz de corrente nos transistores S1 e
S4:

Generalizando-se a expressdo do valor eficaz de corrente na
chave, em relacdo aos limites da integral, obtém-se:

lovs, :J% [ N(K(wt))z (1—d(a)t))}zdwt (4.129)

ls1a, \/2ﬂ " )(1 d(awt))dat (4.130)

Como,
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(1 (@) (1-d (@t))=
(1,sinat)’ (

(d(wt)-1)°

Substituindo-se (4.26) em (4.131), resulta:

(1, sinat)’ (4.131)

~d )= e

(lsinat):  (I,sinot)’ —(I,sinwt)’ (2 asinot) (4.132)
= n =\Ip - '
1-d(wt) 1_1_0‘ﬂ

2—asinwt

Logo,

2
lssa, =\/|2L”Im2 (sina)t)z(Z—asin ot)dot (4.133)

oty

sin 2wt, N sin 2ot N
2 2

1 2
I, = " ra 3cosawt, cos3at, | (4.134)
i 2 4 12

_a 3coswt, cos3amt,
L 4 12 )]

Para os limites w#; = 0 € wt, = &, tem-se:

ot, —wt, -

I = E(ﬁ—ia) (4.135)
S1.4, o7 3 :
1 2
lsia, =1p 2 _ga (4.136)

Substituindo-se (4.108) em (4.136), resulta:
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“sia, (a)=\ia [E—iaj (4.137)

Parametrizando-se:

R, 1 2
\lew (a)=«a (E_Eaj (4.138)
1 2
lssa, (a)=a (E—gaj (4.139)

O comportamento do valor eficaz parametrizado da corrente nos
transistores S1 e S4, em funcéo de o, é apresentada na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Valor eficaz parametrizado de corrente em S1 e S4,
em fungdo de o

0.6

0.4
IS14 e (@)
0.2

0 02 04 06 08 1
(e}
Fonte: Autoria propria, 2019.
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Durante este intervalo de variagdo do angulo wt a corrente circula
pelos diodos em antiparalelo, que ficam submetidos a valores médios e
eficazes de corrente definidos pelas equagdes desenvolvidas a seguir.

- Expressdo do valor médio de corrente nos diodos, de S1 e

S4:

Adotando-se o sentido de conducdo dos diodos como sentido de

corrente positiva nas chaves, resulta:

1

|D1_4med - Ejjﬂi(a)t)[l_ d (wt)}da)t

Substituindo-se (4.36) em (4.140), resulta:

:iJ-Zn I, sin ot
Dlang — o s (

d (a)t)—l)

DLdney o

lows, . = I—F’(cos 27 —CoS 1)

2

I
T

Dldng

Substituindo-se (4.108) em (4.144), tem-se:

[1— d (a)t)]da)t

iJ.ZH—IPSina)t.da)t

V.
|D1,4merj (a) = RI

0

(24

_n =

T

Parametrizando-se:

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)
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(4.146)

3[R

R
V_ I DL 4y (a) =

losa (@)= (4.147)

SN

A Figura 4.20 mostra o comportamento do valor médio
parametrizado de corrente nos diodos de S1 e S4, em funcao de a.

Figura 4.20 - Valor médio parametrizado da corrente de D1 e
D4, em fungdo de a
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ID14_med (@) 02
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(e
Fonte: Autoria prépria, 2019.

- Expresséo do valor eficaz de corrente nos diodos, de S1 e S4:

A equacdo para a corrente eficaz nos diodos no intervalo
considerado de variacdo do angulo wt, é:

lona, = J % IZ{ \/(E(a)t))z(l—d(wt))}zda)t (4.148)

Empregando-se a expressao generalizada ja levantada para os
transistores (4.134), ou seja:



I sin2 sin 2wt
ot — wt, — “ Py
2 2
—1.2
o = b e 3cosamt,  cos3mt; )
o 2 4 12
_a 3cosat, cos3at,
i 4 12
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(4.149)

Substituindo-se os limites da integral, que para este caso s&o

ot = e wt; = 2x, define-se a expressdo do valor eficaz para os diodos
em antiparalelo D1 e D4.

IF,2 4
ID14ef = E 7r+§a (4150)
= —+ i a (4.151)
D144 P 2 3” .
Substituindo-se (4.108) em (4.151), resulta:
| (a)—\ia 1,2, (4.152)
D4 R, 2 3 '
Parametrizando-se:
=a + —a 4.153
Dl 4ef ( 2 3, ( )
—_— 1 2
I = s — 4,154
D14, (0!) (24 (2 3 aj ( )
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O comportamento do valor eficaz parametrizado de corrente nos

diodos em antiparalelo de S1 e S4 em fungdo de a, é apresentada na
Figura 4.21.

Figura 4.21 - Valor eficaz parametrizado da corrente de D1 e D4,
em fungdo de o

1

0.8
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D14 ef (@
— 0.4
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Fonte: Autoria propria, 2019.
4.12.2 Valores médios e eficazes das correntes em S2 e S3

A cada periodo de comutacdo, S2 e S3 conduzem durante a
primeira etapa de operagdo (0 < t < DT), resultando nas seguintes
expressdes para valores médios e eficazes das correntes, tanto para os
transistores quanto para os diodos em antiparalelo.

- Valor médio:
1 ¢pT— —
—[ 1.dt=DI, (4.155)

SD23pey T

- Valor eficaz:

1 (DT —2 —
I3, =\/;L I "dt =DI, (4.156)
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4.12.2.1 Semiciclo positivo (0 < wt <)

Durante este intervalo de variagdo do angulo wt a corrente circula
pelos diodos em antiparalelo, que ficam submetidos a valores médios e
eficazes de correntes dados pelas expressdes, desenvolvidas a seguir.

- Expresséo do valor médio de corrente nos diodos de S2 e S3:

Adotando-se o sentido de condugdo dos diodos como sentido de
corrente positiva, resulta:

Loz, = ijo”d (t)[ -1, (et) |dot (4.157)

Substituindo-se (4.36) em (4.157), resulta:

1 ¢# l,.sin wt
=—| d(awt) ———- |dat 4,158
D23, :ZJ‘O W[—Ip.sln Cl)t]d&)t (4159)
Como,
1-asinwt
d(ot) __2-asinet__ .l—asina)t _ (4.160)
d(et)-1 1l-asinet , 1-asinet-2+asinet
2—asinot
t
() _ L sinot-1 (4.161)
d(wt)-1
Logo,

—, 7 _
las _ZL sinwt(asin ot —1)dot (4.162)
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~ cos(7)—cos(0)+

IP

| =—* (4.163)
Peime 21 +%[2ﬂ ~2(0)+sin(2(0)) -sin(27)]
—,(ar
D23mg 2_7:(7 - 2] (4.164)
l,, = |P(1—ﬁj (4.165)
+Imed T 4
Substituindo-se (4.108) em (4.165), resulta:
Vi, 1 «o
" ID2x3med ((Z)=R—Oa(;—zj (4166)
Parametrizando-se:
R, 1l «
\Z ID2v3med (a) 20{2—2] (4167)
—_— 1 «
I =q| ——— 4.168
D230 (a) a[” 4j ( )

Na Figura 4.22 ¢ mostrado o comportamento do valor médio
parametrizado de corrente nos diodos de S2 e S3, em fung¢do de a.
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Figura 4.22 - Valor médio parametrizado da corrente de D2 e D3,
em fung¢ao da relagdo a
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Fonte: Autoria propria, 2019.
- Expresséo do valor eficaz de corrente nos diodos de S2 e S3:

O valor eficaz de corrente nos diodos é definido pela expressao:

Loz, =\/$L{ d(t)[1, (at)] Tda)t (4.169)

losa, = J% jo”d(wt)[ﬁ(wt)]z dot (4.170)

Substituindo-se (4.36) em D(a)t).[IL(a)t)]z, resulta:

d (a)t
[d a)t ]

Expandindo-se a seguinte expressdo de (4.171) em fracdes
parciais, tem-se:

(Ibsinot) (4171

d(at)[1,(ot)] =
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d(wt) 1 1

[d(wt)-1] d ()1 [d(wt)-1]

Substituindo-se (4.172) em (4.171),

d(at)[ I,

I, sin ot)’ s (1, sinot)’
d(et)-1  [d(et)-1]

(t)] = (

A partir de (4.132) pode-se afirmar que:

(1,sinwt)’

d(a)t)—l :(IP Sina)t)z (asin a)t_z)

Enquanto que:

2

(1,sinat)’ _| _ lpsinat _
[d(a)t)—l]z 1—aS|_na)t 1
2—asinwt

| lpsinwt(2-asinat) ’
" |1-asinet—2+asinet

(1, sinot)’ . : 2
> =[lpsinat(asinat-2)]

[d(ot)-1]
Portanto,

d(at)[ T, ()] =(I,sinat)’ (asinot-2)+

+[1,sinot(asinet-2)]

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)
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d(a)t)[t(a)tﬂz =(|Psina)t)2(asina)t—2)+ (4.178)

+(1psinat)’ (asinwt —2)°
Finalmente,
d (a)t)[f(a)t)]2 =(I,sin a)t)2 (asinot—2)(asinwt —1) (4.179)

Substituindo-se (4.179) em (4.170) e integrando-se, resulta:

logs, = Jzijo”(lp sinat)’ (asinot—2)(asinot-1)dot (4.180)
T

27 8

loos, = 1o /%az —§a+% (4.182)

Substituindo-se (4.108) em (4.182), tem-se que:

v. [3, 2 1
s, (@)= R—oam (4.183)
()=« 5

Parametrizando-se:
/iaz —Eoc+l (4.184)
1 T 2
_— / 3 2 1
| a)=a,|—a’-—a+= 4,185
D234 ( ) 16 T 2 ( )

O comportamento do valor eficaz parametrizado de corrente nos
diodos de S2 e S3, em fungéo de a, é apresentada na Figura 4.23.

2 2
loss, = \/'Lfﬂ—éla . zzj (4181)

R
D2,3,¢
Vin
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Figura 4.23 - Valor eficaz parametrizado da corrente de D2 e D3,
em fungdo de a
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4.12.2.2 Semiciclo negativo (1 < wt < 27)

Durante este intervalo de variacdo do angulo wt a corrente circula
pelos transistores, que ficam submetidos a valores médios e eficazes de
correntes dados pelas expressdes, desenvolvidas a seguir.

- Expressao do valor médio de corrente nos transistores S2 e
S3:

Adotando-se o sentido de condugdo dos transistores como sentido
de corrente positiva nas chaves, resulta:

1

$23m o

[ d(at)i, (ot)dot (4.186)

Como a forma de onda é a mesma da corrente nos diodos, com
sinal invertido, de (4.162) tem-se que:

lp p2r . .
=iL sin ot (asin ot -1)dot (4.187)

$2,3 e
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Logo,

cos(2r)—cos(x)+
lsos, Lo g|:2.27r—2(72')+ } (4.188)

27 |+
4| +sin(2.7)-sin(2.27)
a 1
lszs, = 'P(Z+Z] (4.189)

Substituindo-se (4.108) em (4.189), resulta:

Vo (a1
$2,3eg (a):R—Oa(Z-i—;j (4190)
Parametrizando-se:
R, a 1
\Z Iszvamed (a)za[z-k;) (4191)
s (@)= 241 (4.192)
19 med 4 ﬂ'

A Figura 4.24 mostra o comportamento do valor médio
parametrizado da corrente nos transistores S2 e S3, em funcéo de .
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Figura 4.24 - Valor médio parametrizado da corrente de S2 e S3,
em fungdo de a
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Fonte: Autoria propria, 2019.

- Expresséo do valor eficaz de corrente nos transistores S2 e
S3:

Neste intervalo a expressdo é a mesma do caso anterior, em que

circula pelos diodos, mudando apenas os limites de integragdo,
conforme descrito a seguir:

losa, = J% Ij”[\/D(a)t)[E(a)t)T wat (4.193)

1 r2r — 2
1999 =\/§j d(a)t)[lL(a)t)] dat (4.194)
(1,sinet)’ x
lsos, = Zi i x(asina)t—2)>< dwt (4.195)
ef T T
x(asina)t—l)

1.° ( 37a?
lsys, = T+4a+7r (4.196)

27
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lsps, = 1o /%az +%a+% (4.197)

Substituindo-se (4.108) em (4.197), resulta:

v, [3 , 2 1
|32’3Ef (a)ZR—Of EO{Z-I-;O.’-FE (4198)

Parametrizando-se:

R, 3.2 1
\lezﬁe' (a)=a ECKZ'F;O(-FE (4199)
—_— 3 2 1
| a)=a /—az +—a+— 4.200
52,3, ( ) 16 Jn 5 ( )

O comportamento do valor eficaz parametrizado da corrente nos
transistores S2 e S3, em funcéo de o, é apresentado na Figura 4.25.

Figura 4.25 - Valor eficaz parametrizado da corrente de S2 e S3,
em fungdo de a
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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4.13 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Por meio de simulagdes, o inversor proposto é analisado
operando em regime permanente, buscando-se validar, a partir dos
resultados, as expressdes levantadas. Para tanto, inicialmente sdo
definidos dados do sistema elétrico gerador, conforme apresentado na
Tabela 4.1, bem como calculados alguns parametros do sistema.

Nesta etapa do estudo emprega-se uma fonte CC ideal, para
alimentacdo do inversor, e uma carga puramente resistiva.

Tabela 4.1 Dados do sistema gerador
P,=1500 W | f =60Hz k1= 0,25 (Fator de ondulagZo da corrente)
V,, =400 V fs =40 kHz | k2=0,05 (Fator de ondulagio da tens&o)
V, =311V | v, =V,sinat | i, =Il,sinat
Fonte: Autoria propria, 2019.

4.13.1 Parametros e componentes

Os principais componentes e parametros do inversor, sao
calculadas, empregando-se as equagdes desenvolvidas. O circuito
inversor é simulado nas condi¢des nominais, determinando o0s
comportamentos e valores das suas tensdes e correntes, de modo a
viabilizar a comparacéo entre resultados numéricos e tedricos.

4.13.1.1 Resisténcia de carga

A partir da poténcia nominal e amplitude da tensdo desejada,
aplicando as leis basicas dos circuitos elétricos, tem-se:

. (Ve/N2) (319/42) (4,201
P 1500

0o

(6202

4.13.1.2 indice de modulagio

Aplicando a relacdo (4.16), resulta:
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311
a=—
400

(4.204)

(4.203)

4.13.1.3 Corrente de pico

A partir da amplitude da tensdo Tabela 4.1 e da resisténcia de
carga (4.202), pode-se afirmar que:

R, 32,24

0

(4.206)

IP

4,13.1.4 Indutancia - L

Conforme mostrado na Figura 4.15, a ondulacdo maxima de
corrente no indutor ocorre para wt = 3n/2, que corresponde a seguinte
razéo ciclica, calculada aplicando-se (4.25).

1-0,7775sin3x/2
2-0,7775sin3x/2

D(37/2)= (4.207)

D(37/2)=0,64 (4.208)
A correspondente corrente no indutor, aplicando (4.36), resulta:

9,646.5in (37/2)

4.209
0,64-1 ( )

I (37/2)=

I (37/2)=26,79 A (4.210)

O fator de ondulacdo (k1) adotado para o projeto define a
méaxima ondulacéo de corrente no indutor, segundo a expressao:
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Al =KL (37/2) (4.211)
Al =0,25x26,79 (4.212)
Al =6,698 A (4.213)

A indutdncia para assegurar a ondulacdo méaxima (4.213), €
definida por (4.71), conforme segue:

__ 400 140,777
© 6,698.40k 2+0,7775

(4.214)

L =955 uH (4.215)

Adotando-se o valor L = 1 mH, garante-se ondulagdes sempre
abaixo do valor maximo estipulado.

4.13.1.5 Capaciténcia-C

O fator de ondulagdo de tensdo (k2), juntamente com a tensdo de
pico de saida (Vp), estabelece a ondulacdo maxima de tensdo no

capacitor AV, -, conforme a express&o:

AV, =k2V, (4.216)
AV, =0,05x311 (4.217)
AV, =1555V (4.218)

A capacitdncia para assegurar a ondulacdo méxima (4.218), é
definida por (4.114), conforme a seguir:
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400 777 1+0,7775

C=—— % 07775 (4.219)
15,55.32, 24.40k 2+0,7775

C=9,92 uF (4.220)

O capacitor escolhido é de 10 pF, de modo a limitar a ondulagéo
de tensdo.

4.13.2 Circuito simulado

A Figura 4.26 mostra o circuito do inversor, simulado. O estagio
de poténcia apresenta 0s elementos de circuito com suas ligacdes,
enquanto que o comando das chaves do inversor é concebido para
operacdo em malha aberta, impondo a razdo ciclica definida pela
comparacdo do sinal modulador com a portadora. A modulagdo é
estabelecida a partir de um esquema de linearizacdo, em funcdo do
angulo wt, de tal modo a obter uma tensao senoidal na saida do inversor.

Figura 4.26 — Circuito Simulado em malha aberta

1
i

s
S1 [k 53
:I} 523 .
V. i L r Z
- - v, ) 14T R I

—
52 | 514 o7 C R
523 L -{ o

* Circuito de poténcia *

LIN(aof) = 1 — e sin e

2-asinot
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4.13.3 Tensdo gerada pelo inversor - V,

Os interruptores do circuito inversor sdo comandados com a
razdo ciclica d(wt), ilustrada na Figura 4.27, imposta em malha aberta,
sem regulacéo.

Figura 4.27 - Razdo ciclica d(wt) imposta e tensdo v, de saida
d(wi)

08
07

NN

0.1

v, [V]

400
300
200
100

-100
-200
=300
=400

0 3.1416 6.2832 8.4248 12.5684 15.708
Angulo of [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

A forma de onda da tensdo gerada pelo inversor, (Vo) na Figura
4.27, resulta proxima a esperada. Observa-se que a ondulagéo de tenséo
€ maior no semiciclo negativo (tragado mais grosso), devido a assimetria
do ganho do inversor. Sua amplitude e formato senoidal resultam
bastante préximos do esperado.

4.13.4 Méaxima ondulacao de tenséo no capacitor

A ondulacdo méaxima de tensdo durante a comuta¢do ocorre para
angulo wt = 37/2, que define (4.113), aplicada a seguir.

e Calculada:

Considerando-se os valores da capacitancia escolhida, dados e
parametros calculados para o sistema gerador, fica definida a ondulagéo
maxima de tensdo, ou seja:

400 5 1+0,7775

AV, =— " 07775, (4.221)
m T 32,24.104.40k 2+0,7775
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AV, =15,43V (4.222)

A Figura 4.28 mostra a ondulacdo da tensao de saida resultante da
simulacéo, proxima a et = 3nt/2, de modo que se possa medir seu valor e
comparéa-lo com o calculado.

Figura 4.28 - Ondulagdo de tensdo na saida, para wt proximo a 37/2
v, [V]

=300

308

AVe= 15,31 volts

=315

=320

47 4.715 472 4725 4.73 4.735

Angulo of [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

e Medido pelo simulador:

AV, =1.5314751e + 001 (em volts)
4.13.5 Corrente no indutor - i,

Para a razdo ciclica imposta, a corrente no indutor apresenta a
forma mostrada pela Figura 4.29. S8o registrados os resultados de duas
maneiras: com todas as componentes da corrente e apenas as de baixa
frequéncia, filtrando-se as componentes resultantes da alta frequéncia de
comutacao.
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i, (componentes de alta freq.)

Figura 4.29 - Corrente no indutor, sem e com filtro

i, (componentes de baixa freq.)

Corrente [A]

-20

41351

4.135.2

3.1416 6.2832 94248 12.5664

Angulo of [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Valor médio da corrente no indutor

Calculado:
Empregando-se (4.50), obtém-se:

400

||, =——(0,7775)
e 2(32,24)( )

I, =375A

Lmed
Medido pelo simulador:
I, =3.7772543e+ 000

Valor eficaz da corrente no indutor

Calculado:
Empregando-se (4.62), obtém-se:

I, :ﬂo,W?S 8+§0,77752
©2(32,24) \/ 2

I, =14,39 A

15.708

(4.223)

(4.224)

(4.225)

(4.226)
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e Medido pelo simulador:
I, =1.4636438¢+001

4.13.6 Méxima ondulacdo de corrente no indutor

Conforme ilustra o grafico da Figura 4.15 a ondulagcdo méaxima de
corrente no indutor ocorre para wt = 37/2. Observando-se 0s resultados
da simulacdo, com respeito ao comportamento de i. em fungdo de wt,
Figura 4.30, nas proximidades deste angulo, pode-se constatar um valor
méaximo de ondulacédo de 6,34 A.

Figura 4.30 - Ondulagdo de corrente no indutor

Corrente [A]

469 4.7 471 4.72 4.73
Angulo ot [rad]
Fonte: Autoria prdpria, 2019.
e Calculada:
Aplicando-se (4.70), resulta:

Al - 400 1407775
b 1m .40k 2+0,7775

(4.227)

Al =64A (4.228)

m

¢ Medida pelo simulador:
Al =6.3403342¢ + 000
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4,13.7 Corrente de entrada do inversor

Na Figura 4.31 é apresentada a corrente de entrada ii» de duas
maneiras, considerando-se apenas as componentes de baixas frequéncias
e a forma de onda com todas as componentes da corrente analisada.
Constata-se que a frequéncia da corrente fundamental de entrada é o
dobro da frequéncia da corrente de saida.

Figura 4.31 - Corrente na entrada, com e sem componentes de alta frequéncia

i, (componentes de alta freq.) i, (componentes de baixa freq.)
32

Corrente [A]

-32

0 3.1416 6.2832 94248 12.5664 15.708
Angulo ot [rad]
Fonte: Autoria prdpria, 2019.

4.13.7.1 Valor médio da corrente de entrada;

e Calculado:
Empregando-se (4.96), obtém-se:

400 2
L. =———(0,7775 4.229
Nined 2(32' 24)( ) ( )

I, =375A (4.230)

e Medido pelo simulador:
l;, , =3.7823590e + 000

ing,
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4,13.7.2 Valor eficaz da corrente de entrada:
e Calculado:

Empregando-se (4.103), obtém-se;

L, :ﬂo,W?szﬁ (4.231)
" 2(32,24) 2
I, =459 A (4.232)

¢ Medida pelo simulador:
l,,, =4.6366070e + 000

in

4.13.8 Esforgos de corrente nos semicondutores

Cada uma das chaves do inversor é constituida por um transistor
e um diodo em antiparalelo, tornando-a bidirecional em corrente. As
equacbes que regem o0s comportamentos das correntes foram
desenvolvidas separadamente, para diodos e transistores, conforme o
sentido das correntes nestas chaves.

4.13.8.1 Correntesem S1 e S4

Como as chaves S1 e S4 conduzem a mesma corrente, as analises
realizadas sdo validas para as duas.

A Figura 4.32 mostra as formas de onda da corrente nestas
chaves.

A forma de onda da corrente, considerando-se também as altas
frequéncias de comutacdo, apresenta-se ndo simétrica em relacdo a
origem. Este efeito deve-se a ndo linearidade do ganho do conversor,
gue é compensada pela razdo ciclica empregada. Uma vez realizada esta
compensacdo, o valor fundamental da corrente, que através de S4 é
fornecida a saida, apresenta-se de forma senoidal.
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Figura 4.32 -Corrente nas chaves S1 e S4, com e sem componentes de alta
frequéncia

I, ,(componentes de alta freq.) 7, ,

(componentes de baixa freq.)

Corrente [A]

-20

-30

Angulo of [rad]
Fonte: Autoria prépria, 2019.

4,13.8.2 Valores médios de corrente em S1 e S4:

e Calculado:
- Corrente média nos transistores de S1 e S4:
Empregando-se (4.126), obtém-se:

400 0,7775
Sthws 32 24" g

ls, , =307 A
e Medido pelo simulador:

12.5664 15.708

(4.233)

(4.234)

lpy,  =1.3808157¢ ~003

- Corrente média nos diodos de S1 e S4:

Como em S1 e S4, as correntes médias dos diodos e transistores
possuem equacdes iguais, (4.126) para os transistores e (4.145) para 0s
diodos, porém com sentidos contrarios, assim o valor médio resultante

sera:

ISDl,Amed = ISlv4med - ID1v4med

(4.235)



I =0A

SD14 g
4,13.8.3 Valores eficazes de corrente em S1 e S4:

e Calculado:

- Corrente eficaz nos transistores de S1 e S4:
Empregando-se (4.137), resulta:

e, =29 07775 [[1_ 20,7775
Aa 3224 2 3r

I =558 A

S1,4

- Corrente eficaz nos diodos de S1 e S4:
Empregando-se (4.152), tem-se:

Iy, = 400 07775( io,7775j
A 32,24 2 3r

oy, =7.87 A

- Corrente eficaz resultante em S1 e S4:

2 2
Is,D1,4ef = |51,4ef + ID1,4E,
I =45 58% +7,87°
SD1,4 ' '
ISD1,4Ef =9,64 A

e Medido pelo simulador:
|

sors, =9.4801037€ +000
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(4.236)

(4.237)

(4.238)

(4.239)

(4.240)

(4.241)

(4.242)

(4.243)
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4.13.8.4 Correntes em S2 e S3

Assim como S1 e S4, S2 e S3 também conduzem a mesma
corrente, de modo que as analises realizadas sdo validas para as duas
chaves.

A corrente nestas chaves apresenta as formas de onda mostradas

na Figura 4.33.

Figura 4.33 - Corrente nas chaves S2 e S3, com e sem componentes de alta

frequéncia

iy, ,(componentes de alta freq.) iy, (componentes de baixa freq.)

30

20

Corrente [A]

Angulo of [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

0 3.1416

4.13.8.5 Valores médios de corrente em S2 e S3:

e Calculado:

- Corrente média nos diodos de S2 e S3:
Empregando-se (4.166), obtém-se:

e =200 7775 L Q77T (4.244)
S 32,04 T 4
lozs, =L2 A (4.245)

- Corrente média nos transistores de S2 e S3:
Para os transistores aplica-se (4.190):
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L, =200 g 0TI L (4.246)
S 30,24 4 ' r
g5 =495 A (4.247)

- Corrente média resultante em S2 e S3:
Como em S2 e S3, a corrente nos transistores tém sentido
contrario a dos diodos, o valor médio resultante sera:

ISDz,smerj = Isz,smerj - ID2,3med =4,95-12 (4.248)
ISDZBmed =3,75A (4.249)

e Medido pelo simulador:
lsp,5,, =3.8370880e +000

4,13.8.6 Valor eficaz de corrente em S2 e S3:

e Calculado:
- Corrente eficaz nos diodos de S2 e S3:
Empregando-se (4.183), obtém-se:

400

0ps =——0, 7775J 3 0,7775° ——o 7775+ (4.250)
" 32,24 16 2

loys, =332 A (4.251)

- Corrente eficaz nos transistores de S2 e S3:
Para os transistores emprega-se (4.198).

N 400 400 7775\/ 3 0,7775° +£0, 7775+l (4.252)
% T304 16 7 2

ls25, =10,16 A (4.253)
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- Corrente eficaz resultante em S2 e S3:

2 2
|

Isoz,aef =4/ 's23, "'IDz,3ef

lspzs, = 10,167 +3,32°
lipzs, =10,68 A

e Medido pelo simulador:
I

SD2,34

4.13.9 Esforcos de tensdo nos semicondutores

(4.254)

(4.255)

(4.256)

=1.0932343¢ + 001

As formas de onda das tensdes sobre S1 e S2 para trés periodos

de comutacdo, sdo mostradas na Figura 4.34.

Figura 4.34 Tensdes sobre S1 e S2 durante trés periodos de comutagdo

v, [V] v, [V]

800

600

400

200

5.0125 5.025 5.0375 5.05 5.0625
Tempo (ms)
Fonte: Autoria propria, 2019.
4.13.9.1 Valores maximos de tensdo sobre S1 e S2

e Calculado:

Conforme (4.115), tem-se:

5.075
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V31,27max =400V (4257)

¢ Medido pelo simulador:
VS1nax: 3.9999967e+002
VS2max: 4.0000039e+002

4,13.9.2 Valores maximos de tensdo sobre S3 e S4

As formas de onda das tensdes sobre S3 e S4 para trés periodos
de comutacéo, sdo mostradas na Figura 4.35.

Figura 4.35 Tensdes sobre S3 e S4 durante trés periodos de comutagao
Ve [V v [V

800

600

400

200

5.0125 5.025 5.0375 5.05 5.0625 5.075
Tempo (ms)
Fonte: Autoria prdpria, 2019.
e Calculado:

Aplicando (4.118), tem-se:

1+
Vesa e =| + L x [ ].400 (4.258)
A1 2,(32,24).10x107°.40x10° || +0,7775
0,7775

X—
(2+0,7775)

Vs me = 718,72V (4.259)



202

e Medido pelo simulador:
VS3max: 7.2079035e+002
VS4max: 7.2076201e+002
4.13.10 Resultados da validacéo

Os resultados dos calculos e das analises numéricas, sdo
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Grandezas elétricas: calculadas e por simulagdo numérica

Grandezas Valor Erro
Teodrico | Numérico | [
Correntes L 3,75 3,78 0,79
[A] |Le 14,39 14,64 1,71
f
Al L 6,40 6,34 0,95
) 3,75 3,78 0,79
mmed
l. 4,59 4,64 1,08
Ngg
| 0,00 0,00 0,00
SD1,4med
| 9,64 9,48 1,69
SDL,4
I 3,75 3,84 2,34
SD2,316g
| 10,68 10,93 2,29
SD2,3y
Tensoes AV, 15,43 15,31 0,78
[Vl Y 40000 | 399,99 | 0,00
S1_max
Vsz o 400,00 400,00 0,00
V. 718,72 720,79 0,29
S3_max
\Y} 718,72 720,76 0,28
S4_max

Fonte: Autoria propria, 2019.

As equagbes das principais grandezas elétricas deduzidas s&o
validadas, confrontando-se os resultados dos calculos com os obtidos a
partir de simulagfes numéricas.
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4.14 CONCLUSAO

A grande contribuicdo desta estrutura para sistemas geradores de
energia fotovoltaica sem transformadores, conectados a rede elétrica de
distribuicdo de energia, é a eliminacao da diferenca de potencial sobre as
capacitancias parasitas dos médulos fotovoltaicos.

Embora a nova topologia apresente um ganho ndo linear de
tensdo, foi demonstrada sua capacidade de opera¢do como inversor.
Uma conformacdo adequada da razdo ciclica permite a geracdo de uma
tensdo senoidal a saida, viabilizando sua operagcdo como inversor
senoidal, necessaria para uma conexao com a rede elétrica.

As expressdes das correntes e tensfes do circuito inversor foram
validadas, tornando-as ferramentas indispensaveis ao dimensionamento
da indutdncia e capacitdncia do circuito, bem como dos seus
semicondutores de poténcia.
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5 COMPORTAMENTO DINAMICO
5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é realizado o estudo do comportamento dinamico
da nova topologia inversora proposta. A partir do levantamento de seu
modelo dindmico representativo, sdo deduzidas e validadas as
expressdes de suas principais funcdes de transferéncias (FTs), as quais
estabelecem os comportamentos dindmicos da tensdo gerada e das
correntes no indutor do circuito e na saida do inversor, em funcdo da
razdo ciclica, empregada como variavel de controle.

As expressdes sdo validadas, simultaneamente, comparando-se
suas respostas com as de simulagdo sob variacdes da razdo ciclica. Com
0 mesmo objetivo sdo verificadas a resposta em frequéncia das FTs e do
circuito inversor.

A partir das FTs do inversor sdo projetados dois
compensadores, um para regulacdo da tensdo de saida e outro para
regulacdo da corrente de saida.

Para a regulacdo da tenséo é considerada apenas uma carga RC,
sem conexdo com a rede, enquanto que o regulador de corrente,
empregando um filtro de saida, comega com carga resistiva, avaliando a
capacidade da topologia estudada de gerar uma corrente senoidal para a
carga, com baixo conteddo harmdnico. Comprovada a capacidade de
geracgdo desta corrente, 0 inversor passa a ser testado, conectado a rede
elétrica.

Os controladores sdo testados a partir de simulagdes,
empregando degraus de referéncia de tensdo ou corrente, conforme o
caso, degraus de carga e de tensdo de entrada do inversor. Comprovadas
suas capacidades de regulacdo, para os dois reguladores sdo aplicadas
referéncias senoidais, avaliando-se suas aptidfes na geracdo de tensdo
ou de corrente nesta forma.

No final do capitulo o inversor é analisado operando em dois
sistemas completos de geracdo de energia fotovoltaica. No primeiro caso
com apenas um estagio de processamento de energia, o proprio inversor,
e em um segundo momento com dois estadgios de processamento de
energia, empregando um conversor Boost que adequa os niveis de
tensdo de saida dos mddulos FVs aos niveis do barramento CC, o qual
alimenta o inversor.
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52 MODELAGEM DINAMICA

A Figura 5.1 apresenta, simplificadamente, a estrutura do
inversor, evidenciando a razdo ciclica das chaves para um periodo de
comutacdo. As referéncias de tensdo e corrente, com relacdo a
polaridade e sentido, sdo definidas.

Figura 5.1 - Modelo original, evidenciando a razéo ciclica
d I-d i

1 -J v'e \L’°
Vi i

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Quadro 5.1 sdo discriminados os estados topoldgicos de
operacdo e as correspondentes expressdes dos valores médios quase
instantaneos da tensdo no indutor e corrente de saida do inversor.

Quadro 5.1 Estados topolégicos

Primeira etapa Segunda etapa

Vi, =dy, sS4 < L, V, ,=01-d).(V,-V,)

> i) + - in ) = ' b O
"0 M o [0 Q| Tome-aei)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Para um periodo de comutacdo do inversor, em termos de valores
médios quase instantaneos, tem-se:

e Na primeira etapa:

Conforme ilustrado no Quadro 5.1, apenas S2 e S3 estdo
conduzindo. Como a corrente i de saida é a propria corrente em S4, para
este periodo seu valor ¢é zero (5.2), enquanto o valor médio de tensédo é
definido por (5.1).

V. =dV,

n

(5.1)
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I, =0 (5.2)

¢ Na segunda etapa:

Apenas S1 e S4 estdo conduzindo, contribuindo com a parcela
(5.3), do valor médio final de tensdo, enquanto que (5.4) é o préprio
valor médio quase instantaneo da corrente de saida.

Vi, =@—d).(v, - V) (5.3)
1, =@-d)(-1,) (5.4)

As equacdes resultantes de valor médio quase instantaneo para a
tensdo no indutor e corrente de saida do inversor séo:

V.=V, +V, , (5.5)

AV =dV, +(1-d).(V, - V) (5.6)
T=1,+1, (5.7)
[T=0-d)-1,) (5.8)

Portanto, a representacdo do comportamento do inversor a partir
de (5.6) e (5.8), resulta no esquema mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Modelo para anélise dindmica

+ v, - [_>
—_—
i-‘, |I(- ‘Lfo
(1-d).(-i,

3
N\
=
~
1]
I
AN
-~

Fonte: Autoria propria, 2019.
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A equacdo dindmica, resultante do modelo representado na
Figura 5.2, é:

L%:d.\/m H(1=d).(v, -V, ) (5.9)
Onde,
(1-d)(v,-V;,)=(1-d)v, - (1-d)V, (5.10)
Logo, _
L%zd.\/m +[(1-d)v, —(1-d)V, ] (5.11)
L%:d.\/in —-(1-d)V, +(1-d)y, (5.12)
g L% =(2d -1)v,, +(1-d)v, (5.13)

Da Figura 5.2, também se retira a seguinte relacdo entre as
correntes:

=i +i, (5.14)
Como,
i=1-d)(-i) (5.15)
Pode-se fazer:
. dv. v
_ i Y=C—o 4 o 5.16
(1-d)(-i)=C2+o (5.16)

0

dv .V
SLC—==—(1-d)i, ——= 5.17

0




Resumindo:
LI _ (20 1)y, + (1-d)y,
dv v
C—2=—(1-d)i ——=2
dt (- R,
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(5.18)

5.2.1 Ganho estatico de tensao e corrente média quase instantanea

no indutor

Buscando-se validar (5.18), as equacdes do ganho estatico de
tensdo e corrente média quase instantdnea no indutor, ja desenvolvidas
no Capitulo 4, sdo novamente determinadas, considerando-se o inversor

em um ponto de operacao.
Ou seja, di, /dt=dv, /dt=0.

Logo,
d|
=(2D-1)V, +(1-D)V, =0
(1-D)V, =—(2d -1V,
|V, 1-2D
“lv,  1-D
Enquanto que,
Y, __1-D)i, - Ye o
dt R,
-
" -(1-D)R,

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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5.2.2  Andlise de pequenos sinais

A partir das equacdes (5.18), abaixo reproduzidas:

L%:(Zd 1V, +(1-d)y,

dv v
C—2=—(1-d)i, ——=
dt (L-d)iy R

0

Considerando-se as varidveis do sistema com pequenos sinais de

perturbacdo, em um determinado ponto de operacao, tem-se:

d=D+d
v, =V, +V,
- Il
=1+

i=1+i
Logo,

Ldi - Ldi_k Lﬂ
t dt dt

c dv, . dv, c dvo

+
dt dt dt

Assim como os termos das equagdes (5.13) resultam:

(2d ~1)V,, =(2D +2d -1}V, = (2D -1}V, + 24V,

(1-d)v, =(1-D=d)(V, +Vo )=
(1-D)V, +(1-D)Vo —dV, —dvo =

(1-D)V, +(1-D)vo —dV,

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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(1-d)ii =(1-D—d)(1 +iL)=
=(1-D)I_+(1-D)iL —dI, —di. = (5.30)
=(1-D)I, +(1-D)i. —dI,
Vo _VotVo Vo Vo (5.31)
RO RO RO RO
Portanto:
dic A 5
LE = (1— D)Vo — dVo + 2dVin
» A (5.32)
Vo 2 ~ Vo
C it =—(1-D)iL +dI, "R
No dominio frequéncia:
sLi, (5) = (1 D)V, (s) -V,d(s) + 2V, d(s)
(5.33)

sCY, (s) = 1,d(s)— (1- D)i, (5) - VOR(S)

0

5.3 FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Para o estudo do comportamento dindmico do novo inversor,
precisam ser estabelecidas as expressfes que relacionam suas principais
variaveis, como corrente e tensdo de saida, com a variavel de controle,
gue ¢ a razdo ciclica de comando das chaves.

5.3.1 Tens&o de saida, em relacéo a razao ciclica
A partir dos modelos dindmicos do inversor, equagdes (5.33),

pode-se estabelecer a relacdo entre a tensdo de saida e a razdo ciclica,
conforme o desenvolvimento a seguir.
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SCVa(s) = 1, d(s) - "f’R(S)

~(1-D)iL(s) (5.34)

]

Multiplicando-se (5.34) por s,

S2CVo(s) = sl d(s) -(1- D)SiL(S) -5 v;(s)

0

(5.35)

E multiplicando-se (5.35) por L,

s?LCV, (s) = sLI d(s) — RLSVO (s)—(1-D)Lsi,(s) (5.36)

0

Substituindo-se Lsi; (s) de (5.36) pelo seu modelo dindmico de
(5.33), equacdes 5.29, resulta:

s?LCVo(s) =sLI d(s) —LS\A/U (s)—
R, (5.37)
~(1- D)[(l— D )Vo(s) —V,d(s) + zvma@]
2L Cu(s) = sLI. d(s) — = su. (s) —
S“LCVo(s) =sLI d(s) R, SVo(S) (5.38)
—(1-D)*Vo(s) +(1-D)V,d(s) - (1~ D)2V, d(s)

Qo(s){sch +Ris+(1- D)z} =

0

(5.39)
=d(s)[sLI, +(1-D)V, —(1-D)2V, |

Vo(s) Ll is—(1-D)(2v, -V,)
ds) Ly +R£s+(1— DY’

0

(5.40)

De (4.25), considerando-se que o ganho estatico em um ponto de
operagdo (D) ¢ (V,V, ) , tem-se que:



Ou,

D= 1_V0/Vin
2_Vo/\/in

D= Vin _Vo
2Vin _Vo
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(5.41)

(5.42)

A expressdo (1-D).(2V,,—V,) de (5.40) levando-se em conta
(5.42), pode ser reescrita como:

(1_ D)'(Zvin _VO) = (ZVin _VO)_ D'(2Vin _VO)
(1-D) (2 ~V,)=(2, V)~ o (2

(1- D).(2Vin —Vo)z (2Vin —VO)—Vin +V,

V. =V

in

(1-D).(2V, =V, ) =V,

Portanto, resulta:

0,6 _

LI s—V,

d(s)

LCs? +Ls+(1— D)’
R

0

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

5.3.2 Corrente média quase instantanea no indutor, em relacao a

razao ciclica

Dividindo-se sLi, (s) de (5.33) por d(s), obtém-se:

|L(S) (1 D)Vo(S) YY)

"3 (s)

d(s)

(5.48)

Substituindo-se (5.47) em (5.48), basta desenvolvé-la para

encontrar a FT desejada.
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sLIf(S) ~(1-D LI[S_Vi"
ds) LCs” + s +(1-D)

0

+(2v, -V,) (5.49)

sLif(s) (- D)ths—(l— D)Viy
d(s) LCs? + os+(1-D)’

0

(2, —vo){LCs2 +R£s +(1-D)

0

} (5.50)

+

LCs? + = s+ (1-D)
R

0

Sendo,
(1-D)LI s—(1-D)V, +(2V, -V, )LCs* +

+(2v,, —VO)R£3+(2Vin -V,)(1-DY’

0

(5.51)

=(1-D)LI s+ (2V., -V )LCs" +(2V, -V )—s
L in 0 ? in ¢} é_

0

Logo,
(2V, -V, )LCs? +

. (2, _vo)R£s+(1_ D)LI,s
s 1O _ = (5.52)
d(s) LCs* + -s+(1-D)’

0

o) (v, —VO)CS+(2V"‘R_V°)+(1— D)1,

d(s) LCs’ +R£s+(1— D)’

0

(5.53)
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Corrente média quase instantanea de saida, em relagédo a
raz&o ciclica

Aplicando-se analise de pequenos sinais a (5.15), resulta:

l+i=(1-D-d)(-1,-i) (5.54)
| +i=(1-D)(~1.)—(1-D)iL +dl,_+di. (5.55)

Logo,
i=dl_-(1-D)iL (5.56)

No dominio frequéncia,
i(s)=d(s)l, —(1-D)iL(s) (5.57)

Dividindo-se (5.57) por d(s), resulta:

ie) _,

i " _1-p)® (5.58)

d(s)
Substituindo-se (5.53) em (5.58), tem-se:

+M+(l— D)l

)y _a-p). R, (5.59)

d(s) LCs? +R£s+(1— D)2

0
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LCI,s? +R£|Ls+(1— D)1, -

0

e P )y,
i(s) L R, i

=) - - : (5.60)
d(s) LC52+R—5+(1— D)

0

LC|L32+R£|L3—

(o]

2V, -V,
- |-@-D)(2Y, -v,)cs- (- D) 2o )
R % (5.61)
d(s) LCSZ+RLS+(1— D)’
Substituindo-se (5.46) em (5.61), tem-se:
) LC|L52+[L|L_cvian_\’in
JUUS i i (5.62)
d(s) LC52+R£3+(1— D)’

54  VALIDACAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIAS

A validade das expressGes é comprovada mediante a aplicacdo de
pequenos degraus de razdo ciclica, sobre o valor correspondente ao
ponto de operacdo ajustado. Os resultados das simulagBes permitem
confrontar-se o comportamento da tensdo de saida, corrente no indutor e
corrente de saida, resultantes das funcdes de transferéncias levantadas,
com as do circuito inversor.

Com 0 mesmo objetivo, é feita a comparagdo das respostas em
frequéncia das funcgdes de transferéncia, com as respostas do circuito do
inversor.
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5.4.1 Célculo dos parametros do sistema

Empregando-se os dados ja utilizados para validacdo das
expressdes levantadas no Capitulo 4, que séo:

Vin =400V
L=1mH

C =10 uF
R, =32,24 Q

Adotando-se como ponto de operacdo do inversor uma tensdo de
saida de 200 V, metade da tensdo de alimentacdo, ajusta-se a razdo
ciclica para este valor.

Neste caso, 0 ganho sera:

G=—="T (5.63)
V,, 400

1
LG== 5.64
5 (5.64)

Como,
D= 1-G = ﬂ (5.65)
2-G 2-1/2

1
“|D== 5.66
3 (5.66)

Calcula-se a correspondente corrente na indutancia, neste ponto
de operacdo, aplicando-se (4.33):

_V,/R, 200/32,24
‘" D-1 1Y3-1

659

(5.67)
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Na Tabela 5.1 séo apresentados os célculos dos coeficientes das

fungdes de transferéncias.

Tabela 5.1 Célculo dos coeficientes das Fungdes de Transferéncias

Coeficientes das FTs Substituicdo dos valores | Resultados
LI, 1x107°(-9,31) -9,31x10°
(1-D) 1-1/3 2/3
(v, -V,) 2% 400 —200 600
LC (1x107).(10x10°) 10x10°°
L/R, 1x107°/32,24 31,02x10°°
(1-p) (1-1/3) 419
(v, -V,)C (2x400-200).10x10°° 6x10°°
(2v,, -V,)/R, 600/32,24 18,61
(1-D).I, 2/3(-9,31) ~6.2
LC.I, 10x107°.(-9,31) 93,1x10™
(L/R,).I, 31,02x10°(-9,31) —289x10°
(1-D)(2v,-V,)C (2/3).6x10° 4x10°
(L/R,).1.-(1-D)(2V,,-V,).C —289x107° —4x107° ~4,3x10°°
12,41

[(1_D)(2Vin _Vo)]/Ro

[(2/3).600]/32,24

Fonte: Autoria propria, 2019

A Figura 5.3 ilustra a forma de variacdo da razéo ciclica sobre o
valor fixo D = 1/3, calculado para estabelecer o ponto de operacdo do

inversor.



Figura 5.3 - Variagdo da razdo ciclica sobre o ponto de operagao
degrau de razdo ciclica

0.366667
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0.355556

0.344444

d=0,05

0.333333
0.322222
0311111
03

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03

Time (s)
Fonte: Autoria propria, 2019.
5.4.2  Circuito e blocos mateméticos para validagdo das FTs, por

simulagdo

A Figura 5.4 apresenta o circuito e os blocos matematicos com as
expressdes das funcdes de transferéncias, implementadas no simulador.

Figura 5.4 - Circuito com blocos matematicos das FTs

i1
(= (=
@}ﬂt} @»ﬂt}
. i i
Vo 7% L A < 5 N
_ 14T
- v+
S4 +
— <
=2 "5} - R
* Circuito de poténcia * -
D=1j J
Cj
v, V,4v,(s)
d(s) @
v

S ’ L+i(s)
d(s)
I, ot
d=140,05 i) @L [+i(s)
) P

Fonte: Autoria propria, 2019.

* Circuito de comando *
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A seguir sdo definidas, para cada FT, os valores numéricos dos
seus coeficientes e comparadas as respostas geradas por elas e o circuito
do inversor, aos degraus de razéo ciclica.

5.4.3 FT datensdo de saida, em relagdo a razéo ciclica
A partir da expressdo (5.36) deduzida para a funcdo de

transferéncia da tensdo de saida vo,, em funcdo da razdo ciclica e dos
parametros calculados, pode-se estabelecer que:

V,(s) LI, s-V, B
d(s) LCs2+R£s+(1— DY’
° (5.69)

-9,31x1072-S — 400

10x107°-s? +31,02x10° -s+g

v, (s) -9,31x107% -5 400

Ry 3 = (5.70)
d(s) 10x107-s®+31,02x10°-s+0,444

Ou,

%) _ 93011 : s + 42987 671
d(s) s° +3102 s + 44444444

Com base na simulagdo, verifica-se que as formas de onda da
tensdo de saida, resultantes da variacdo da razdo ciclica, se ajustam
perfeitamente quando geradas empregando-se a funcdo de transferéncia
e o circuito do inversor, validando-se a expressdo levantada, conforme
comprova a Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Tenséo v, , do circuito e da FT
v, (circuito) v, (FT)

0.018 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Empregando-se o simulador, é analisado o comportamento do
ganho e fase da tensdo de saida para uma faixa de frequéncia de 100 a
10 kHz. Os gréficos, Figura 5.6, mostram, simultaneamente, 0s
resultados da fungéo de transferéncia e do circuito inversor, reforcando a
comprovagao anterior.

Figura 5.6 - Ganho e fase da tenséo v, , para a faixa de frequéncia de
100 a 10 kHz

Ganho de tensdo (circuito) Ganho de tensdo (FT)
70 |
0 .

50 |
o
0 |
0 |

Fase da tensdo (circuito) Fase da tensdo (FT)
200 |
150 i
100 X’_’/
50
o |
100 500 1000 5000 10000
Jfrequéncia [Hz]

Fonte: Autoria propria, 2019.
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5.4.4 FT da corrente no indutor, em relacio a razéo ciclica

Substituindo-se os coeficientes calculados em (5.53), tem-se:

i(s)  6x10°-5+18,61+(-6,2)

] (5.72)
d(S)  10x10°-5? +31,02x10° -5+ &
L) _ 6107 -5+12,41 573
d(s) 10x107°-s?+31,02x10° -5 +0,444 '
QOu,
L) g S+2068 1574
(s) 10x107° -s* +3102-s + 44,44 x10

A expressao da corrente é validada confrontando-se os resultados
das formas de onda de corrente no indutor, Figura 5.7, resultantes da
simulacdo do circuito inversor e da sua funcdo de transferéncia, para as
variacdes de razdo ciclica definidas na Figura 5.3.

Figura 5.7 - Formas de onda da corrente i, , do circuito e da FT
i, (circuito) i, (F1)

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.
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O ganho e fase da corrente no indutor, para uma faixa de
frequéncia de 100 a 10 kHz, é mostrado na Figura 5.8. O
comportamento coincidente graficamente, da simulagdo do circuito
inversor com o da funcéo de transferéncia, mais uma vez, confirma a
validade desta ultima.

Figura 5.8 - Ganho e fase da corrente i, , para a faixa de frequéncia de
100 a 10 kHz

Ganho da corrente i, (circuito) Ganho da corrente i, (FT)
50 |

15 L

Fase da corrente i, (circuito) Fase da corrente i, (FT)
100 |

100 500 1000 5000

Jfrequéncia [Hz]
Fonte: Autoria propria, 2019.

5.4.5 FT dacorrente de saida, em relacdo a razéo ciclica

Substituindo-se os coeficiente calculados, Tabela 5.1, em (5.62),
resulta:

i(s)  (931x10°)s” +(-4,3x10°)s +12,41
d(s)  (10x10°)s? +(3L,02x10°)s+4/9

(5.75)

A expressdo da corrente de saida é validada confrontando-se os
resultados das formas de onda de corrente de saida, Figura 5.9,
resultantes da simulacdo do circuito inversor e da sua funcdo de
transferéncia, para as variacOes de razao ciclica definida na Figura 5.3.
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Figura 5.9 - Corrente de saida i , medida no circuito e resultante do modelo
Corrente i (circuito) Corrente i (FT)

10

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03

tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

O ganho e fase da corrente na saida, para uma faixa de frequéncia
de 100 a 10 kHz, é mostrado na Figura 5.10. Tanto o ganho quanto a
fase do modelo aproximam-se bastante do resultado obtido com o
circuito do inversor, confirmando-se a validade do modelo.

Figura 5.10 - Ganho e fase da corrente i , para a faixa de frequéncia
de 100 a 10 kHz

Ganho da corrente i (circuito) ~ Ganho da corrente i (FT)

Fase da corrente i (circuito) Fase da corrente i (FT)

-120 |
-140 |
-160 |
-180 |
200 |
220
240 |
-260 | i

100 500 1000 5000 10000

frequéncia [Hz]
Fonte: Autoria prdpria, 2019.

55 REGULADORES DE TENSAO E CORRENTE

Neste item sdo projetados reguladores de tenséo e corrente para o
novo inversor, de modo a controlar estas variaveis de forma estavel,
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viabilizando seu emprego em sistemas geradores de energia fotovoltaica
para alimentacdo de cargas em corrente alternada.

A regulacdo da tensdo de saida do inversor é projetada para
aplicacdes autbnomas, com o sistema desconectado da rede elétrica. S&o
assumidos os valores e pardmetros empregados nos estudos anteriores,
com carga resistiva, nas condi¢cbes nominais de poténcia e ondulagfes
de tensdo e corrente, definidas no Capitulo 4.

A regulacdo de corrente, inicialmente sob as mesmas condicfes
da regulacdo de tensdo, inclusive com carga resistiva, uma vez
comprovada sua capacidade, avaliou-se também a sua conexdo a rede
elétrica.

5.5.1 Linearizacdo

A partir da equacdo do ganho estatico (4.11), considerando-se
que para geracdo CA este ganho precisa variar com o0 tempo, ou seja,
passar a ser uma funcédo g(t), torna-se necessario variar a razao ciclica de
controle, de modo que:

_1-2d(t)

90="1"40

(5.76)

5.5.1.1 Razdo ciclica em funcéo do tempo (funcdo linearizacéo)
Isolando-se d(t) em (5.76) resulta a equagdo da razdo ciclica em

funcdo do tempo, necessaria para obter o comportamento desejado do
ganho do conversor.

_1-9@®
d(t) = 2= g0 (5.77)

55.1.1.1 Geracdo em CA

A tensdo de saida para aplicagfes em CA precisa ser:
v, (t) =V,.sin(at) (5.78)

Como o ganho do inversor é definido por:
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v, (t)
t) =-2 5.79
a(t) v (5.79)
Tem-se:
V, .
g(t)= V—.sm(a)rt) (5.80)
Ou seja:
g(t) = a.sin(wt) (5.81)
Onde:
a = Vp/Vin € 0 indice de modulagdo; e,
w; é a frequéncia angular da tensdo gerada.
Substituindo (5.81) em (5.77) resulta:
l-asin(wt
d(t) = ) (1) (5.82)
2—asin(ot)

A equacdo (5.82) define a razédo ciclica em funcéo do tempo, para
obter-se uma tensdo senoidal na saida do inversor. Portanto, deve-se
aplicar esta expressao sobre o sinal modulador, gerado a partir de uma
referéncia senoidal, para compensar a ndo linearidade do conversor.

5.5.1.2 Ganho de linearizagdo em um ponto de operagao
Para o0 projeto dos reguladores necessitou-se estabelecer um

ponto de operagdo, definindo-se, assim, Gun como o ganho de
linearizacdo neste ponto, conforme (5.83).

Gy =—1 (5.83)

Onde Gy, € 0 correspondente ganho do inversor, neste instante.
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5.5.1.3 Bloco linearizador para simulagao

Para simulagdo da funcdo de linearizagdo (5.77) empregou-se o
bloco de fungbes mateméticas do PSIM, denominado nos esquemas
implementados, a partir da Figura 5.14, por LIN, que permite
estabelecer a saida do bloco como uma funcdo matematica f(x) de sua
entrada. Como a entrada do bloco é representada por X, implementou-
se a expressdo (1- x)/(2 - x) , para obter a linearizacéo.

5.5.2 Regulador da tenséo de saida

O diagrama de blocos do regulador de tensdo é apresentado na
Figura 5.11, onde sdo identificados os ganhos presentes na malha de
controle. O projeto do regulador consiste basicamente em estabelecer
um compensador de tensdo C(s) que, inserido na malha de regulacéo,
atue mantendo regulado e estavel o comportamento do sistema.

Figura 5.11 - Diagrama de blocos do regulador de tenséo

+
il Cyfs) l_)l Gy |_>| G oy |_>| G.(s) l_v;"

K |e
v

Fonte: Autoria propria, 2019.

Onde:

e Cy(s) — Compensador de tensao;

e Guin— Ganho do bloco linearizador no ponto de operago;

e Gpwm — Ganho do modulador por larguras de pulso;

e Gy(s) — Planta do inversor, para a tensdo de saida vo em
relacdo a razdo ciclica d;

e Ky — Ganho do sensor de tenséo.

5.5.2.1 Projeto do compensador de tensdo
55.2.1.1 Especificagdes do sistema

A partir da definicdo de um ponto de operagdo, calcula-se o
ganho do bloco linearizador. Neste caso, considera-se o angulo
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ot =37/2, quando ocorrem as maiores ondulaces de corrente e tenséo

no circuito, como o ponto de operacao.
Substituindo-se em (5.80) os valores de Vp € Vin, apresentados na

Tabela 5.2, e 0 &ngulo w,t definido, calcula-se o ganho do inversor Gpo
no ponto de operacéo:
311 .
G, =——.sin(37/2)=-0,7775 5.84
200" 7/2) (589

po

Com (5.83) determina-se o correspondente ganho do linearizador.

N = 1-(0.7775) _ 0,64 (5.85)
2—(-0,7775)

Apresenta-se na Tabela 5.2, além do ganho de linearizacéo, as
especificacdes de projeto, estabelecidas anteriormente para a topologia
proposta, e os ganhos do circuito modulador por largura de pulso e do
sensor de tensdo.

Tabela 5.2 Especificacdes de projeto

V, =400V | V, =311V P, =1500 W fg =40 kHz
L=1mH C=10 uF f =60 Hz a=0,7775
R,=3224Q | 1,=9646 A | G,y =1 K, =1/100

v, () =V,.sin(at) G, =-0,7775 | G, =0,64

Fonte: Autoria prépria, 2019.
5.5.2.1.2 Ganho de malha fechada
Escolhendo-se uma frequéncia de corte fc = fs/20, resulta:

_40kHz
20

f. 2 kHz (5.86)

Ou,
@, =2rf. =12,57 rad/s (5.87)
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A funcdo de transferéncia da tensdo de saida em relacdo a razédo
ciclica de entrada, dada pela equacdo (5.71), é o ganho de tensdo da
planta do inversor, para o regulador, ou seja:

<>

G(s)= 6 (8) _ 930411 s+ 42987 (5.88)
d(s) s° +3102 s+ 44444444

Logo, pode-se afirmar também que:

j(27f)+ 42987
[§(27t)] +3102 j(27 ) +44,44.10°

G, (f)=930411 (5.89)

A partir da Figura 5.11, pode-se definir o ganho em malha
fechada do regulador de tensdo, como sendo:

C, () K, G\ -Gpyu G, (a)s
1+C,(®,).K, G n Goun -G, (a)5 )

FTMF,(o,) = (5.90)

De (5.90) estabelece-se a fungdo de transferéncia de laco aberto
n&o conectado (FTLA, ), como:

FTLA, _(@,) =K, Gy Gy G, (@,) (5.91)
Cujo ganho e fase resultam:

GVera, (@,) =20.10g | FTLA, (@,) (5.92)

£FTLA, () :%arg(FTLAVNC () (5.93)
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Figura 5.12 - Ganho da FTLA para o regulador de tenséo

40

30|

LA

2
10|

s, (D o)
- 10

- 20

— 30

10 100 1><103 1 ><l.(}i4 l><105
f [Hz]

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 5.13 - Fase da FTLA, para o regulador de tenséo

U

_40
SFTLAN~(f) — 80

o /_—

- 160

— 200
10 100 1 ><103 1x ll}‘l 1x 105

f [Hz]
Fonte: Autoria propria, 2019.
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5.5.2.1.3 Compensador Proporcional-Integral

Empregando-se um compensador Proporcional-Integral, cujo
ganho é definido como,

K (i
C ()= Keliore,) (5.94)
jo
Na frequéncia de corte tem-se:
Keo,” + o’
|C (C()C )| = a)—
¢ (5.95)

A£C () =arctan (a)—CJ - %

@,
Para uma operacao estavel, na frequéncia de corte deve resultar:

C )=z
TFTLA, (o) (5.96)

£C(w;)=M, -7 - £FTLA, ()

Portanto,
K. — e 1
¢ Jo, v FTLA (o)
- o, (5.97)
z- T T
tan [M¢ ~ 5 " 1g0 “FTHA. (@ )}
Calculando-se:
FTLA, (f.)=-2,836-2,005] (5.98)

Cujo modulo é,
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[FTLA,_(f:)|=3,473 (5.99)

Enquanto que, para esta frequéncia o angulo resulta:

ZFTLA,_(fo)=-144,75° (5.100)

Empregando-se uma margem de fase de 33°, em radianos sera,

T

M, =33°
180

(5.101)

Portanto,

29

T T
tan| M, - =—-—/FTL f
[ I /xm(c)}

o, = =494,75  (5.102)

D

K. = = 0,288 (5.103)

© o Joltral FTA (f) T

5.5.2.2  Simulagéo do inversor com regulador de tenséo

O esquema completo do circuito para simulacdo, com a parte de
poténcia e de regulagdo de tensdo, € mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Circuito do inversor com regulador de tenséo

V .J%} .J%} »
o = e

+ e
514 vo - C R >

* Circuito de poténcia * * Sensor de tensdo *

* Regulador de tensdo *

Fonte: Autoria propria, 2019.

A resposta do sistema (inversor mais regulador) é testada
aplicando-se degraus: a referéncia de tensdo; a carga; e, a tensdo de
alimentacdo, de entrada do inversor. Por ultimo, é verificada a
capacidade do sistema de gerar uma tensdo alternada, a partir do
emprego de uma referéncia senoidal de tenséo a entrada do regulador.

5.5.2.2.1 Resposta a degraus de referéncia de tenséo

Na Figura 5.15 sdo apresentados os resultados obtidos com
relacdo ao comportamento da tensdo de saida gerada pelo inversor, em
resposta a degraus de referéncia de tensdo de +50 volts, em torno dos
200 volts (ponto de operacédo).
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Figura 5.15 — Resposta de tensdo a degraus de referéncia

L %IVl v,1V]

100

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Os resultados da simulagdo mostram a tensdo de saida do inversor
sendo regulada, seguindo a tensdo de referéncia, conforme esperado.

5.5.2.2.2 Resposta a degraus de carga

Este ensaio simula o inversor, com tensao de saida regulada, sob
perturbacGes de carga. Para tanto, com uma tensdo de referéncia
ajustada para Vit = 200 V sdo provocados degraus de resisténcia de
carga, de 50% a 100% de seu valor nominal.

Figura 5.16 — Resposta a varia¢des de carga

Tensdo v, [V] com variagdes de carga
300

100% da carga | 50% da carga

003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

tempo [s]
Fonte: Autoria prdpria, 2019.

A forma de onda, apresentada na Figura 5.16, mostra a resposta
do sistema aos degraus de carga. O regulador de tensdo atua mantendo-
a, conforme comprova a forma de onda.
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5.5.2.2.3 Resposta a degraus da tensdo de entrada - V,,

Esta simulacdo verifica o comportamento do sistema
inversor/regulador para degraus de 50 volts em torno do valor nominal
de tensdo de entrada (400 volts).

Figura 5.17 — Resposta da tensdo de saida, sob degraus de tenséo de entrada

Tensdo de entrada v, [V] Tensdo de saida v [V]
500

400 4’

300 |

100

tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Mais uma vez, conforme ilustrado na Figura 5.17, é verificado o
adequado comportamento do sistema. Percebe-se a reacdo deste a
degraus relativamente elevados de tensdo de alimentagdo, mantendo o
nivel da tensdo de saida, definido pela referéncia.

5.5.2.2.4 Tensdo de saida com referéncia senoidal

Finalmente, sob condigBes nominais de tensdo de alimentagdo e
valor de carga, é simulada a operacdo do inversor empregando-se uma
referéncia senoidal de sinal, a entrada do regulador.

Na Figura 5.18 sdo mostrados os resultados da simulagdo para
estas condigBes. Sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de saida
e a corrente no indutor L, do circuito inversor. Conforme observado nos
estudos realizados no Capitulo 4, a corrente no indutor ndo é simétrica
em relacdo a origem, devido a caracteristica ndo linear do ganho do
conversor. Sendo assim, como foi gerada uma tensdo senoidal na saida,
imposta pelo regulador, a corrente no indutor naturalmente tomou a
mesma forma levantada anteriormente, validando-se mais uma vez os
modelos aqui apresentados e o regulador projetado.
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Figura 5.18 - Ciclos da tenséo de saida e corrente no indutor

Tensdo de saida v, [V]
A
/ \ / \\.
\ \
1

400

DA

\
\ / /
o i /

\
{ \
\ / \ f’ \ /

VYV

002 004 0.08 008 01

\ /

Corrente no indutor i, [A]

002 004 0.06 008 01
tempo [s]

Fonte: Autoria propria, 2019.

Através da Figura 5.19 é possivel observar com mais detalhes o
comportamento das formas de onda de tensdo gerada e corrente na
indutancia.

Estes resultados comprovam a capacidade do novo inversor de
operar como um gerador de tensdo senoidal, para alimentacdo de cargas
em corrente alternada.

Figura 5.19 - Detalhe do ciclo de tensdo gerada

Tensio de saida v [V]

200 /—\ //‘\
; i \\/ /
200

Corrente no indutor i, [A]

30
20
10
Q
=10

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tempo [s]

Fonte: Autoria propria, 2019.
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5.5.3 Regulador da corrente de saida

A finalidade do estudo do inversor com este regulador é avaliar a
capacidade de controle do sistema sobre a corrente de saida,
verificando-se a viabilidade de conexdo do inversor diretamente a rede
elétrica, fundamental para condicionamento da energia fotovoltaica
gerada.

O diagrama de blocos do regulador de corrente € mostrado na
Figura 5.20, onde sdo identificados os ganhos presentes na malha de
controle. O projeto do regulador consiste basicamente em estabelecer
um compensador de corrente Ci(s) que, inserido na malha de regulacdo,
atue mantendo regulado e estavel o comportamento do sistema.

Figura 5.20 - Diagrama de blocos do regulador de corrente
i

f Cfs) 1> Gy 3 Gopny ] G5 |_;

[k e
L™ |

Fonte: Autoria propria, 2019.

Onde:

e Ci(s) — Compensador de corrente;

e Guin— Ganho do bloco linearizador no ponto de operago;

e Gpwm — Ganho do modulador por larguras de pulso;

e Gj(s) — planta do inversor, para a corrente de saida i em
relacdo a razdo ciclica d;

e Ki— Ganho do sensor de corrente.

5.5.3.1 Projeto do compensador de corrente
55.3.1.1 Especificagdes do sistema

As especificacdes de projeto para a compensacao de corrente sao
as mesmas estabelecidas no item 5.5.2.1.1 para o regulador de tenséo e

apresentadas na Tabela 5.2, com exce¢do do ganho do sensor, que neste
caso é de corrente e considerado de valor K; = 1.
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5.5.3.1.2 Calculo dos coeficientes da FT de corrente

A funcéo de transferéncia da corrente de saida em relagdo a razéo
ciclica de entrada (5.62), € o ganho de corrente da planta do inversor
para o regulador de corrente.

Considerando-se que s = jo,, onde ws é a frequéncia angular de
comutacdo, o ganho da planta resulta:
LCl, (je,)* +
+[F§0IL —vinC}(jws)—\F’g:
: - ; (5.104)
LC(jm,)? +R—(st)+(l— D)

0

Gi (a)s) =

No Quadro 5.2, sdo apresentadas as expressdes e resultados
calculados para os coeficientes de (5.104).

Quadro 5.2 — Coeficientes das equacdes

RL I -V, C=-3169x10" RL =31,02x10° | LCI, =267,9x10°°
Vv, 2
o ~12.407 (1-D) =013 LC =10x10"

0

Fonte: Autoria propria, 2019.
55.3.1.3 FT de Malha Fechada da corrente - FTMFi

O ganho em malha fechada do regulador de corrente, Figura 5.20,
é definido como:

Ci(0,).K; Gy Cpyu G; (ws)
1+ C(@,).K; G\ Gy G; (@)

I S

FTMF (@,) = (5.105)

Sendo, sua funcdo de transferéncia de laco aberto, ndo conectado,
FTLA,. , estabelecida por:

FTLA (@,) = K Gy Goun G (a)s) (5.106)

Cujo ganho e fase resultam:
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Gieyi, (@) =20.10g|FTLA (o)) (5.107)
. 180
KLiFTLA (0,) = —arg(FTLA (@,)) (5.108)
T

Figura 5.21 - Ganho da FTLA, para o regulador de corrente
50

J LA

Gi prpa (1))

30

20 3 4 5
10 100 1x10 1x10 1x 10

1, [Hz]
Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Figura 5.22 - Fase da FTLA para o regulador de corrente
200

100 ‘\

¥ prig (£ O

T

- 100

- 200
10 100 1x10° 1x10° 1x10°

£, [Hz]
Fonte: Autoria propria, 2019.
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5.5.3.1.4 Compensador Proporcional-Integral Modificado

Emprega-se um compensador Proporcional-Integral Modificado,
bloco P1(m) nas simulages, cujo ganho é,

Ke(jo+o,)

olioro) (5.109)

G (a)) =
Na frequéncia de corte tem-se:
|C ( )| Kero,” + o’
i\ )| = FF—7/7——
@\ e + o] (5.110)

A£C, (@, )=arctan [&J - % —arctan [&

@, Wp
Para uma operacdo estavel, na frequéncia de corte deve resultar:

(@)=
| FTLA (@) (5.111)
£C(m)=M, -7 — LFTLA ()

A frequéncia angular é:

o, =271, (5.112)
Seu valor resulta,
o, =27 x40 k =2,513x10° rad/s (5.113)
Escolhendo,
w, = % 83780 (5.114)
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w, = ‘2"—5 — 4189 (5.115)

Situando-se a frequéncia de cruzamento entre o polo e zero, tem-
se:

41 7
wC:wZ;wP: 89+283 80 5.116)

o, =43984,5 (5.117)

O modulo da FT de lago aberto ndo conectado, na frequéncia de
cruzamento, resulta:

|FTLANC (o )| = 23,445 (5.118)

Calcula-se o ganho K isolando-0 em (5.110).

K OO+ " (5.119)

c~ 2 2
Jo,? + o |FTLA (o)

Substituindo os valores em (5.119), resulta:

43984,5,/83780° + 43984, 57

K. —
¢ 4189 + 43984,5 |FTLA, (43984,5)|

(5.120)

- K, =5167 (5.121)

5.5.3.2  Projeto do filtro de saida do inversor

Na Figura 5.23 é mostrado o circuito do filtro de saida do
inversor, para ligacéo a rede elétrica. Enquanto o capacitor C estabelece
a maxima ondulacdo da tensdo na saida do inversor, proveniente da
comutagdo, 0 indutor Ls reduz as oscilagdes de alta frequéncia da
corrente que esta sendo injetada na rede.
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Figura 5.23 — Filtro de saida do inversor

i
L L
VLf

+

d0
gl

Fonte: Autoria propria, 2019.

Y Y T

A seguir sdo desenvolvidas as expressdes para calculo da
capacitancia e indutancia do filtro, de modo a estabelecer as ondula¢Ges
maximas da tensdo de saida do inversor AV, e corrente para a rede

Ai, , durante os periodos de comutagéo.

5.5.3.2.1 Capacitancia do filtro - C

Considerando-se (4.108), a equacdo (4.113), do Capitulo 4, pode

ser representada como:

1+
e Cf, 2+«

Ou seja,

| _2PR _2x1500 o 0
"V, 311 :

Para um fator de ondulacéo de 5%, tem-se:

AV, =0,05xV, =0,05x311

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)
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LAV, =1555V (5.126)

Logo, a capacitancia do filtro (5.123), sera:

c__ 9646 1407775 (5.127)
(15,55).40x10° '2+0,7775 '

-.C=9,93 uF (5.128)

Este valor, ja calculado no Capitulo 4, resultou igual tendo-se em
vista que o pico da corrente, independente do inversor estar alimentando
uma carga resistiva ou diretamente a rede elétrica, depende apenas da
poténcia desejada, na saida do inversor.

Desta forma, serd& mantido o valor ja adotado naquela

oportunidade, de (10 uF|.

55.3.2.2 Indutancia do filtro- L,

Para desenvolvimento da equacdo da ondulacéo de corrente em L
(Al ) sera considerada a maior ondulagao de tensdo no capacitor do

filtro, ou seja, o pior caso, o qual ocorre para wt = 3r/2.
Em regime permanente, o valor médio da tensdo serd,

" (Br/2)=-V,.
Ja a expressao para valores instantaneos sobre o indutor é,

V. =V -V, (5.129)

Na Figura 5.24 séo apresentadas as formas de onda da tensdo no
capacitor, assumidas como lineares para fins de simplificacdo, e a
resultante corrente no indutor Ly, para um angulo wt = 3n/2 (maior
ondulacdo). Em termos de valores médios, para estes periodos de
comutacéo, a tenséo no capacitor do filtro é V. ., =-V, e acorrente no

med

indutor é 1, ..

med
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Figura 5.24 - Ondulagdes de tensdo no capacitor e corrente no indutor
V¢

DT, (DT, t

= VP+A VCHm,\'/Z -

_VP-/\/\/ AV Cmax
_foAVCmu.\/Z ol .

1P t

.

Jp-\/\/\/ IA:‘U

Fonte: Autoria propria, 2019.

e Para0O<t<DT:

Considerando-se um comportamento linear da tensdo do
capacitor,

AVe t—|V, AVe (5.130)
Ve = e +—= .
< DT P2
t 1
v =(_DT —EJAVCW v, (5.131)

Sobre o filtro indutivo resulta:

t 1
v, = KE—EJAVCW -vp}-(-vp) (5.132)
t 1
v, =|———1AV, 5.133
L1 (DT 2] Crnax ( )

A partir da Figura 5.24, verifica-se que os valores extremos da
corrente que definem a sua ondulacdo neste intervalo de tempo, ocorrem
de DT/2 a DT, de modo que:



Ai :LJ.DT vV,

L1 Lf DTj2 L
. 1 ¢om [t 1
A, =—] (——— AV, dt
noL dere\DT o 2) 0 O
AV,
Ai, == [ D
v, Jor2\ DT 2
Resolvendo-se a integral:

t 1
J.;T/z(ﬁ_zjdt_ J.DT/Z __J.DT/ dt

1 1 2 DT
JDT L dt = — v _l[t]DT
or2\ DT 2 DT| 2 2t o1/

DT/2

e

J'DT (L_ljdtzﬂ
o2l DT 2 8

Portanto,
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(5.134)
(5.135)

(5.136)

(5.137)

(5.138)

or 21
2

(5.139)
(5.140)

(5.141)

(5.142)
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e ParaDT<t<T:

AV, AV,
Vg =——— = (t—DT)—|V, - —m= 5.143
C, (1_ D)T ( ) [ P 2 J ( )
t—DT AVq
= — AV, .-V mex 5.144
Ye (1-D)T = = Pt (5149
1 t-DT
Ve =| S————|AV, .-V, 5.145
© {2 (1—D)T} Coas ™ TP (5.149)

Sobre o filtro indutivo resulta:

1 t-DT
v, = {[E—W:'AVCW.—VP} —(-Vs) (5.146)

1 t-DT
Vi, =| S |AV 5.147
e {2 (1—D)T} e (5147

Para este intervalo de tempo a corrente continua a crescer,
conforme mostrado na Figura 5.24, agora de DT até (1-D)T/2, de modo
que:

] 1 p@D)T/2
N, =1 | (5.148)
PO St = LI AV (5.149)
et 12 (1-D)T | O

Resolvendo-se a integral, tem-se:
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(1+D)T/2

AV 2

Ai, = [L D jt— t (5.150)
+~7L |\271oD) 2@+ D)T

DT

AV.  (1-D)T

A, =
e L 8

(5.151)

Portanto,

(5.152)

A ondulacdo maxima sera a soma das parcelas de variacao,
ocorridas em cada intervalo de tempo considerado:

Aip, | =Ai + A (5.153)

1-D)T
i =27 Ay, +QAVC (5.154)
f max 8Lf max 8Lf 'max

. T
i =—AvV 5.155
leax 8Lf Cmax ( )
Ou, como T = 1/fs tem-se:
) Av,
Al =— (5.156)
f max 8Lf . fs
Portanto,
AV,
S (5.157)
8f A'L'W
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e Célculo do indutor

Adotando-se um coeficiente de ondulacdo de 1% (Ki; = 0,01) para
a corrente injetada na rede, o valor méximo de ondulacdo de corrente
seré:

Aip =K1, (5.158)

Lfmax

Ai,, =0,01x9,646 = 96,46 mA (5.159)

Logo, de (5.157) resulta:

L 1 15,55
" 8.(40x10°%) (96,46 x107°)

(5.161)

5.5.3.3  Simulagdo do inversor com regulador de corrente

(5.160)

O esquema completo do circuito para simulagdo, com parte de
poténcia e regulador de corrente, ¢ mostrado na Figura 5.25.

O filtro de saida, calculado no item anterior, foi incorporado ao
circuito, enquanto que a carga, ainda nestes primeiros ensaios, foi
mantida puramente resistiva, ou seja, ainda com o inversor desconectado
da rede elétrica. Desta forma, além de testar o regulador de corrente sob
condi¢des nominais de operacdo, as simulagdes verificaram a
capacidade do sistema de gerar uma corrente senoidal de saida com
baixo contelido harménico, o que viabiliza sua conexdo direta a rede de
energia elétrica.
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Figura 5.25 - Circuito do inversor com regulador de corrente
i

in

LTS

* Sensor de corrente *

52
523

* Regulador de corrente *

Fonte: Autoria propria, 2019.
5.5.3.3.1 Resposta a degraus de referéncia de corrente

Aplicando-se uma referéncia de corrente na forma de degraus, a
entrada do regulador, foi levantada a forma de onda de corrente de saida
(io), Figura 5.26, no indutor L.

Figura 5.26 - Corrente de saida (i,) com degraus de referéncia

Referéncia de corrente i, [A] Corrente de saida i [A]

15

10

) tempo [s]
Fonte: Autoria prépria, 2019.
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O resultado comprova a regulacdo da corrente de saida, além de
evidenciar uma néo simetria nas respostas, decorrente da néo linearidade
do ganho do inversor.

5.5.3.3.2 Comportamento com referéncia senoidal

Ainda sob condi¢des nominais, definidas pela carga resistiva,
tensdo de alimentagdo e pico da corrente de referéncia, é verificado o
comportamento da corrente de saida. Na Figura 5.27 é mostrado o
resultado da simulacdo, onde observa-se que a corrente de saida possui
forma e valor de amplitude de acordo com o esperado, para uma
solicitagdo nominal de carga. As formas de tensdo na saida do inversor
Vo € sobre o resistor de carga v, apresentam-se sobrepostas e com
amplitudes proximas da tensdo nominal da rede, tendo em vista que a
corrente se encontra regulada também em seu valor nominal de projeto.

Figura 5.27 — Corrente de saida regulada, com filtro

Tensdo de saida do inversor - v, [V]  Tensdo na carga -v [V]
100

200

Corrente de saida - i [A]

0.02 0.025 0.03 0.04 0.045 0.05

tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

A corrente de saida do inversor ig,, na chave S4, possui

componentes de alta frequéncia, mostradas na Figura 5.28, que sao

filtradas pelo indutor L+ de modo a injetar na carga apenas o valor

fundamental, conforme mostra a forma de onda da corrente ip, Na mesma
figura.
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Figura 5.28 - Correntes: de saida do inversor (ig,) e no filtro indutivo (i)

Corrente de saida do inversor - i, [A] Corrente de saida - i [A]

002 0025 063 0035 004 0.045 0.05

tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Uma vez comprovado que a corrente de saida pode ser
conformada pelo regulador de corrente e filtrada na saida, abre-se a
possibilidade de conexdo do inversor com a rede elétrica, injetando
diretamente nesta a corrente gerada pelo inversor e, consequentemente,
convertendo a energia CC gerada pelos médulos FV em energia CA
para a rede.

5.6 INVERSOR CONECTADO A REDE ELETRICA

As simulagBes apresentadas neste item testam o funcionamento
do inversor conectado a rede elétrica. Esta possibilidade viabiliza o
emprego desta nova topologia em sistemas geradores FVs, convertendo
a energia gerada na forma CC para CA.

Para estas simulagbes sdo mantidos todos o0s pardmetros
empregados anteriormente, acrescentando-se apenas uma fonte ideal a
saida do inversor, conforme apresentado na Figura 5.29, representando a
rede elétrica com seus valores de tensdo e frequéncia, ou seja, 220 V /
60 Hz.
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Figura 5.29 — Esquema do inversor conectado a rede

* Sensor de corrente *

* Regulador de corrente *

Fonte: Autoria propria, 2019.

Os resultados da simulagdo, mostrados na Figura 5.30, sdo as
tensGes de saida do inversor e da rede, sobrepostas. Percebe-se a
ondulacdo maior de tensdo de saida do inversor v, préximo ao pico
negativo da forma de onda, decorrente da ndo linearidade do ganho

desta topologia.

A corrente injetada na rede i, na parte inferior da figura,
apresenta a forma esperada, ndo sendo possivel perceber a ondulacéo

maxima, nesta escala, que é de 1% do valor de pico da corrente.

Figura 5.30 - Corrente injetada na rede

Tensdo de saida do inversor -v_[V] Tensdo da rede - v_[V]

400

Corrente injetada na rede - i [A]

10 = =

R > . - <

5 // N o T

0 I \ / \ ~
5 g e
10 ~— S~

002 0025 003 0035 004 0.045 005
tempo [s]

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na Figura 5.31 séo apresentadas as formas de onda da corrente na
indutancia do inversor e a corrente de saida do inversor, na chave S4. Os
resultados evidenciam o chaveamento e a ndo simetria destas formas de
onda, conforme ja constatado em outras etapas do estudo.

Figura 5.31 — Corrente no indutor L e na saida do inversor

Corrente no indutor - i, [A]

Corrente de saida do inversor - i, [A]

002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.

5.6.1 Comportamento com degrau de referéncia

Simula-se 0 comportamento do inversor sob um degrau na
amplitude da referéncia de corrente com valor duas vezes maior que o
inicial, conforme Figura 5.32.

OscilagBes de corrente ocorrem durante o ciclo em que é
provocado o degrau, até alcancar o novo valor de referéncia. Estas
também podem ser observadas na tenséo de saida do inversor.

Figura 5.32 - Corrente de saida com degrau na amplitude da ref.

Tensio de saida do inversor - v, [V] Tensdo da rede - v_[V]
400

Corrente injetada na rede - i_[A]

o N T T
-10 ; Mt A

0.02 0.03 004

0.06 0.07 0.08

tem;ff) [s]
Fonte: Autoria propria, 2019.
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5.6.2 Comportamento com degraus de tensdo de entrada

Neste caso, Figura 5.33, a regulagdo da corrente de saida é
verificada para degraus de tensdo de entrada de 50 volts.

Como resultado tem-se que ao serem aplicadas perturbacfes a
tensdo de entrada, na forma de degraus, a resposta do regulador de
corrente do inversor ira depender do instante do ciclo da rede em que
esta ocorrer.

Independentemente da perturbacdo provocada, a corrente
permanece regulada até o proximo degrau.

Figura 5.33 - Corrente de saida para degraus de tensdo de entrada
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Fonte: Autoria propria, 2019.

5.6.3 Comportamento com oscilagdes da tensao de entrada

Para oscilacGes senoidais da tensdo de entrada, com amplitude de
50 volts em torno de seu valor nominal, a corrente apresenta o
comportamento mostrado na Figura 5.34, ou seja, permanece regulada
indiferente as oscilagdes.
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Figura 5.34 - Corrente de saida com oscilagdes da tensdo de entrada
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Os resultados dos ensaios de perturbacdes na alimentacdo e
referéncia de corrente, habilitam este inversor a operar com sistemas de
geracdo FV conectados a rede elétrica, tendo em vista a necessidade,
nestes casos, de ajuste da corrente e tensdo dos modulos, na busca do
ponto de maxima poténcia gerada.

5.7 SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO DE ESTAGIO
UNICO

O circuito simulado emprega modelos de painéis FVs como fonte
CC de alimentagdo do circuito inversor, conectado a rede elétrica. E
empregado um regulador de tensdo para a entrada do inversor, operando
em cascata com o regulador da corrente de saida, conforme Figura 5.35.

Nesta configuracdo o inversor ajusta a tensdo de saida dos painéis
FVs, capacitando o sistema a promover a busca do ponto de maxima
poténcia.
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Figura 5.35 — Sistema gerador FV com reguladores em cascata
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Fonte: Autoria propria, 2019.
5.7.1 Degrau na referéncia da tensao de entrada

Um degrau de referéncia é aplicado ao controlador da tensdo dos
mobdulos FVs, que alimenta o inversor. Conforme ilustrado na Figura
5.35, este regulador, em cascata com o de corrente, gera a referéncia
para o segundo. O resultado da simulacéo, apresentado na Figura 5.36,
mostra que, ocorrendo o degrau, os reguladores atuam impondo uma
alteracdo na fase da corrente de saida do inversor, em relacdo a tensdo
alternada da rede, invertendo o fluxo de energia, agora da rede para o
capacitor de saida dos mddulos, de modo que a tensdo se eleva até
estabilizar sobre o novo valor estabelecido pelo degrau. A partir da
estabilizacdo do novo valor de tensdo, a corrente de saida volta a ficar
em fase com a tensdo da rede, retornando o fluxo de energia em direcdo
a esta.
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Figura 5.36 - Corrente de saida com degrau na referéncia de tensdo do

médulo FV
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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O resultado da simulagdo comprova a capacidade do sistema de
ajustar a tensdo sobre os terminais dos médulos fotovoltaicos, necessaria
na busca do ponto de operacdo de maxima poténcia.

5.7.2  Comportamento com degraus de irradiéncia

Nestas simulagfes, emprega-se 0 modelo mais completo de
painéis FVs, do programa simulador, conforme Figura 5.37. Este
modelo possui entradas para programar o comportamento da irradiancia

e temperatura, durante a simulagao.

Figura 5.37 - Sistema gerador FV, com definicdo da irradiancia
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Com esta configuracdo, mostrada na Figura 5.37, o sistema regula
a tensdo de entrada do inversor Vin no valor de referéncia escolhido,
independentemente dos niveis de irradidncia que estejam incidindo sob
0s modulos FVs.

Na Figura 5.38 sdo mostradas a forma retangular da irradiancia e
0s resultantes transitorios da tenséo vin. O sistema reguladores/inversor
responde as alteracGes bruscas de irradiancia, mantendo o valor da
tensdo Vin no valor definido.

Figura 5.38 — Degraus de irradiancia e tensao de entrada Vi, resultante
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na parte superior da Figura 5.39 sd8o0 mostrados: o
comportamento da irradiagdo, na forma de degraus, e 0 da resultante
poténcia de saida do inversor, em watts, correspondente a energia
fornecida a rede.

Na parte inferior, desta mesma figura, sdo apresentadas as formas
de onda da tensdo da rede e a corrente que esta sendo injetada nesta,
mostrando a alteracdo da amplitude de corrente em funcdo dos niveis de
irradiacéo.
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Figura 5.39 - Tensdo de entrada e poténcia de saida do inversor
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5.7.2.1 Detalhe da corrente de saida com elevagdo da irradiancia

Conforme ilustra a Figura 5.40, quando ocorre um degrau
positivo de irradidncia sobre 0 modulo FV a amplitude da corrente
cresce, conforme o tempo de resposta do sistema, aumentando sua
amplitude até estabilizar no novo valor, correspondente a energia que
esta sendo gerada.

Figura 5.40 - Corrente de saida com degrau positivo de irradiancia
Corrente injetada na rede - i_[A] Tensdo da rede - (v /20) [V]
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Fonte: Autoria prdpria, 2019.

5.7.2.2 Detalhe da corrente de saida com reducdo da irradiancia

Com degraus negativos de irradiancia ocorre o contrario do caso
positivo, a amplitude da corrente ira decrescer até atingir o valor
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correspondente a nova situacdo, também seguindo a caracteristica de
resposta do sistema, conforme a Figura 5.41.

Figura 5.41 - Corrente de saida com degrau negativo de irradiancia
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Fonte: Autoria propria, 2019.

5.8 SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO COM DOIS
ESTAGIOS

O inversor necessita de uma tensdo CC de entrada superior a
tensdo de pico da rede, onde é conectado. Neste estudo foi adotado o
valor de 400 Vcc, como tensdo de entrada, para conexdo a uma rede
elétrica de 311 Vpico.

Conforme visto no Capitulo 2, sdo necessarios diversos médulos
FVs conectados em série, para alcancar estes niveis de tensdo. Portanto,
0 emprego de um Unico estagio de processamento da energia gerada
pelos mddulos, como visto no item anterior, ird necessitar deste tipo de
configuracdo. O inconveniente da configuracdo em série é que toda a
energia gerada pelo conjunto de modulos pode ficar seriamente
comprometida por um deles, que venha a apresentar problema, tendo em
vista que a corrente circulando pelos demais é a mesma. Soma-se a isso
o fato de que a quantidade de modulos FVs, necessaria para atingir a
tensdo Vi, pretendida, define uma capacidade de poténcia do conjunto
gue pode ndo ser necessaria para o projeto, onerando-o. Mais ainda,
estas elevadas tensdes nos terminais do arranjo FV precisam ser
conectadas ao inversor que na maioria das vezes encontra-se distante
destes, colocando em risco a seguranca elétrica das instalacdes, devido a
niveis de tensdes continuas que precisam ser transmitidas.

Todos estes problemas justificam, na maioria dos sistemas
geradores, 0 emprego de um conversor Boost para elevacdo da tenséo
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gerada pelo arranjo de mddulos FVs, resultando em dois estagios de
processamento da energia gerada.

O sistema gerador FV de dois estagios fica configurado conforme
mostra a Figura 5.42. O conversor Boost localizado entre os terminais de
saida dos médulos e a entrada do inversor, para elevacdo da tensao,
cuida também da regulacdo da tensdo dos mddulos, assumindo a busca
pelo ponto de méaxima poténcia.

Figura 5.42 - Sistema gerador FV com dois estagios
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A seguir, por meio de simulagdes é testado o comportamento do
novo conversor, com os dois estagios.

5.8.1 Controle da tensdo de saida dos modulos FVs

Aplica-se uma referéncia de tensdo com forma retangular, ao
regulador dos mddulos, resultando no comportamento mostrado na
Figura 5.43.

Observa-se que o conversor Boost age regulando esta tenséo,
levando-a a um valor correspondente ao sinal de referéncia aplicado.
Este resultado da simulagdo comprova a capacidade do estagio elevador
de ajustar a tensdo dos maédulos e, desta maneira, buscar o ponto de
maxima poténcia do sistema gerador.

Nesta mesma figura é apresentado também o resultado da
simulacdo para a regulacdo da tensdo de entrada do inversor Vin, que é
controlada pelo sistema regulador-inversor em um valor de 400 V.
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Figura 5.43 — TensGes: do médulo FV (v,,,,) e de entrada do inversor (V;,)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

5.8.2 Corrente de saida do inversor

Neste item sdo apresentados os resultados do comportamento da
corrente de saida do inversor, injetada na rede, em resposta aos degraus
positivo e negativo da referéncia de tensdo dos modulos FVs.

5.8.2.1 Degrau positivo da referéncia de tensdo dos médulos FVs

Na Figura 5.44 sdo apresentados o degrau positivo de referéncia
da tensdo de saida do médulo FV, juntamente com esta tensdo. Nesta
mesma figura sdo mostradas também a corrente na rede, injetada pelo
conversor, juntamente com a tensdo da rede.

Figura 5.44 - Tensdo (V) e Corrente (i,) p/ degrau positivo de V., .
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Como mostram os resultados apresentados, a corrente injetada na
rede, em fase com esta, cresce em amplitude, aumentando a poténcia
fornecida pelo inversor, em decorréncia do aumento da tensdo dos
maédulos. Na verdade, esse efeito depende em que regido de sua curva
caracteristica (IxV) os modulos encontram-se operando, se a direita ou
esquerda do ponto de maxima poténcia. Neste caso, o efeito observado
comprova que os médulos operavam em uma regido da curva a esquerda
do ponto de méaxima poténcia.

5.8.2.2 Degrau negativo da referéncia de tensdo dos médulos FVs

O degrau negativo de referéncia do regulador da tensdo dos
moédulos fotovoltaicos, juntamente com esta tensdo, € mostrado na
Figura 5.45. Nesta mesma figura sdo mostradas também a corrente de
saida do inversor, injetada na rede, confrontada com a tensdo desta.

Figura 5.45 - Tenséo (V,,,4) e Corrente (i,) p/ degrau negativo de V. .
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Neste caso, ocorre o retorno ao ponto inicial de operacéo, anterior
a ocorréncia do degrau positivo, de modo que a corrente injetada na rede
também é reduzida, retornando ao seu valor correspondente, ou seja, a
poténcia fornecida a rede elétrica volta ao valor inicial.
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59 CONCLUSAO

As principais expressdes representativas do comportamento
dindmico do inversor foram deduzidas e validadas.

A capacidade do inversor de gerar tensdes e correntes senoidais,
para aplicacdo em sistemas FVs, foi comprovada por simulagao.

O uso de um regulador de tensdo para a saida do inversor,
permitiu a geracdo de corrente alternada em sistemas autbnomos de
energia, desconectados da rede elétrica.

A implementacdo de um regulador de corrente, juntamente com
um filtro de saida, nesta topologia, torna-a adequada para aplicacdo em
sistemas geradores FVs conectados a rede elétrica, uma vez que
possibilita a injecdo de corrente senoidal com baixo conteldo
harménico.

Ensaios de simula¢do demonstraram a capacidade do inversor em
estagio Unico, de processar a energia gerada pelos painéis FVs e, ao
mesmo tempo, de buscar o ponto de méaxima poténcia.

Ficou comprovada também a possibilidade de aplicacdo do
inversor conjuntamente a um conversor Boost (dois estagios). Nesta
configuragdo, entre os painéis fotovoltaicos e o inversor, o conversor
Boost eleva os niveis de tensdo da saida dos painéis fotovoltaicos aos de
entrada do inversor, evitando a necessidade de geracdo de altas tensGes
pela configuracdo dos painéis, ao mesmo tempo em que pode realizar a
busca do ponto de maxima poténcia de operagao destes.

Diante dos resultados levantados, conclui-se ser esta topologia
bastante adequada para aplicagdes em sistemas de geracdo FV sem
transformadores, uma vez que promove a eliminagdo da diferenca de
potencial entre os painéis fotovoltaicos e o terminal comum do circuito
inversor, enquanto processa a energia que esta sendo produzida.
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6 CONEXAO A REDE ELETRICA
6.1 CONTEXTUALIZACAO

As correntes que sdo injetadas na rede elétrica pelo inversor
precisam estar em conformidade com as normas vigentes, no que diz
respeito aos limites de distorcdo harménica gerada por estes
dispositivos. Neste sentido, justifica-se o uso de filtros como forma de
supressdo das componentes de ordem diferente da fundamental.

Assim, a conexao a rede elétrica de inversores de tensdo (Voltage
Source Inverter - VSI), com modulacdo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation - PWM), € realizada por meio de filtros passa baixa,
reduzindo a injecdo das harménicas de corrente na rede (WU; HE;
BLAABIJERG, 2012).

Pode-se dizer que a tensdo de saida dos inversores de sistemas de
geracdo FV conectados a rede elétrica € imposta por esta, ou seja, 0
inversor enxerga a rede como um barramento infinito (FACCHINELLO,
2017), de modo que o filtro é estabelecido considerando-se a rede
elétrica como uma fonte ideal de tensdo.

A funcgo de transferéncia da corrente de saida, em funcéo da
tensdo de entrada do filtro, é deduzida assumindo a rede elétrica como
uma fonte ideal de tensdo e o inversor como um gerador de harménicos,
de modo que, para analise da resposta em frequéncias préximas a de
comutacdo a saida do filtro comporta-se como um curto-circuito,
enquanto que a sua entrada, como alimentada por uma fonte de alta
frequéncia (LISERRE; BLASBJERG; HANSEN, 2005; WU; HE;
BLAABJERG, 2012; WU et al., 2013).

Os filtros mais empregados para esta finalidade, conforme Cha e
Vu (2010) sdo os filtros L, de primeira ordem, os LC, de segunda
ordem, os LCL, de terceira ordem e os de ordem superior como LLCL.

Mesmo sendo volumoso e ineficiente (CHANNEGOWDA;
JOHN, 2010), o filtro tradicionalmente empregado para conexdo a rede
elétrica € o filtro L, de primeira ordem.

Comparado as topologias de filtro de ordem inferior, a
configuragdo LCL promove uma maior atenuacdo ao longo do espectro
de frequéncia acima da ressonancia, enquanto proporciona um melhor
desacoplamento entre o filtro e a impedancia da rede elétrica, garantindo
uma menor ondulacdo da corrente injetada nesta, com menor
dependéncia dos parametros da rede (CHA; VU, 2010;
CHANNEGOWDA; JOHN, 2010). Desta forma, atende melhor as
normas para conexao de inversores a rede elétrica, com tamanho e custo
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significativamente menores, porém com dificuldades extras para o
sistema de controle, no que diz respeito a sua estabilidade em malha
fechada, podendo vir a provocar uma ressonancia entre o0 inversor e a
rede elétrica (CHA; VU, 2010; WU et al., 2013)

Como concebido por Cha e Vu (2010) e Wu et al. (2013), para
atenuar a possivel ressonancia causada pelo filtro LCL e melhorar a
estabilidade do sistema inversor de malha fechada, deve-se adotar um
sistema de amortecimento passivo ou ativo.

Wau et al. (2013) consideram que em redes elétricas estaveis, onde
ndo ha uma grande variacdo de parametros, 0 método de amortecimento
passivo torna-se mais atraente, quando comparado ao método de
amortecimento ativo, considerando sua simplicidade e baixo custo.

Para Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005) o método direto de
amortecimento passivo, realizado inserindo-se um resistor em série com
0 capacitor do filtro, é frequentemente adotado por ser simples, eficaz e
confidvel, mas seu resistor de amortecimento, inevitavelmente, dara
origem a uma perda extra de energia e reduzira a capacidade de
atenuacdo harménica de alta frequéncia do filtro LCL.

Uma solucdo eficaz para superar estes inconvenientes é a
inser¢do de uma ramificagdo adicional ao circuito, denominado de ramo
de amortecimento, formada por um resistor e um capacitor ligados em
paralelo com o capacitor principal do filtro LCL (CHANNEGOWDA,;
JOHN, 2010; WU et al., 2013)

Como o ramo de amortecimento é destinado a diminuir o fator Q
na frequéncia de ressonancia caracteristica, em teoria, quanto maior a
relacdo entre o capacitor inserido e o capacitor principal, melhor sera o
efeito de amortecimento, mas maiores serdo as perdas de poténcia.
Portanto, deve-se procurar um equilibrio entre o efeito de
amortecimento e as perdas que provoca. Segundo Channegowda e John
(2010) este equilibrio é conseguido com um valor igual para as duas
capacitancias, enquanto que a capacitancia resultante total deve limitar a
poténcia reativa em até 5% da poténcia aparente nominal (LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), Cha, Vu (2010), Wu, He e
Blaabjerg (2012) apontam restri¢cGes (limites) para o dimensionamento
de filtros LCL:

a) Capacitancia: limitada pela méaxima poténcia reativa
admissivel circulando pelo capacitor, tomando como
referéncia a poténcia aparente nominal de saida (menor que
5% desta);
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b) Induténcia total: limitada pela méxima queda de tensdo
admissivel durante a operagdo (menor que 10%);

¢) Indutor do lado do inversor: limitado pela especificacdo de
ondulacdo da corrente (geralmente inferior a 40%);

d) Frequéncia de ressonancia: localizada em um intervalo entre
dez vezes a frequéncia de linha e metade da frequéncia de
comutacdo, para evitar problemas de ressonancia nas regifes
inferior e superior do espectro harménico; e,

e) Amortecimento passivo: suficiente para evitar a oscilagéo,
mas com perdas resultantes que ndo comprometam a
eficiéncia do sistema inversor.

6.2 FILTRO PROPOSTO

Uma vez que 0 novo inversor ja emprega um indutor em seu
circuito, é estudada a viabilidade do emprego de apenas mais um
capacitor e um indutor como filtro (filtro CL) que, conjuntamente com o
indutor L principal do inversor, adquirem uma configuracéo equivalente
ao filtro LCL.

Conforme registrado no item 6.1, a insercdo de um ramo de
amortecimento, em paralelo com o capacitor principal do filtro LCL,
devidamente dimensionado, permite reduzir o fator de qualidade do
filtro, sem provocar perdas excessivas. Na Figura 6.1 é apresentado o
sistema FV com os circuitos propostos, do inversor e o filtro para
conexao a rede.

6.2.1 Fungdo de Transferéncia da corrente de saida com relagédo a
tenséo de entrada do filtro

Considerando-se a indutancia L do novo inversor fazendo o papel
da indutancia L1 de um filtro LCL, é estabelecido o modelo para esta
nova configuragdo, confrontando-se com as funcGes de transferéncia da
corrente de saida em relacdo a tensdo de entrada de um filtro LCL
classico.
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Figura 6.1 Sistema fotovoltaico com filtro.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Analisando-se a Figura 6.1, deduz-se as equagdes (6.1) dos
valores médios quase instantaneos das varidveis do sistema, para um
periodo de comutacao.

i=—(1-d)i, (6.1)

6.2.1.1 Modelagem dinamica

A partir das equagdes (6.1) pode-se representar o modelo
dindmico do sistema, Figura 6.2.

Figura 6.2 Modelo dindmico do sistema fotovoltaico com filtro.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

di, _
dt

L (1-d).(v, v, )—-dv, =0 (6.2)
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6.2.1.2  Andlise de pequenos sinais
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(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Para um ponto de operacdo fixo d = D e uma tensdo da rede
elétrica constante v, = V,, considera-se as demais grandezas do sistema

acrescidas de uma perturbacdo, conforme (6.8).
=1+

—Ir+|

v, =V, +
v, =V, +
v

(6.8)
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Logo,

Ly d (6.9)

dt  dt o dt

di di, i
e I LA [ 5 6.10
at ' dt |t (6.10)

av, av, av,
C,—t=C,—t4C,—= (6.11)
dt dt dt

cdo_c Mo, % (6.12)

dt dt dt

1 1 )
™ [(v,—v,)dt= o [V, +9,)-V, Jdt (6.13)

1 1 1,
. L—f'[(vo—vr).dt=L—ff(Vo —Vr).dt+L—ffv0.dt (6.14)
Sendo,

(2d ~1)v, = (2D -1).(V,, +V,) (6.15)
. (2d 1), =(2D -1)V, +(2D -1)V, (6.16)
(1-d)v, =(1-D).(V, +V,) (6.17)
© (1-d)y, =(1-D)V, +(1-D)Y, (6.18)
(1-d)i, =(1-D).(1,+i) (6.19)

o (1-d)i_=(1-D).I_+(1-D)i, (6.20)
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- V
= ' (6.21)

. + (6.22)

Substituindo-se as expressdes (6.9) a (6.12), mais (6.14), (6.16),
(6.18), (6.20) e (6.22) nas equacdes (6.7), tem-se:

i 2D-1)V, 2D -1)v.
LA di _[(2D-1), +(2D-1)G, + 6.23)
dt dt |+(1-D)V,+(1-D)Y

0

LAl Gy Ly (6.24)
dt dt

Ve, V-V, VY, -V,

0o

C C = 6.25
Ta ' dt R, i R, (6.29)
[(1-D).I_+(1-D)i, |+
dv dv Vo=Ve, V-V
C—2+C—2=- ' '
dt o dt { R, | R } (6.26)
1 1,
+|:L—fJ.(VO —Vr)dt +:J.V0.dt:|

Considerando-se somente as perturbac@es, nas equacdes (6.23) a
(6.26), resulta:

L% _(2D-1)¥, +(1- D)y, (6.27)
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L, ‘(’j'tr v, (6.28)
v V-V
f T = R, (6.29)
C dd‘% ——|(1-D)i, + i ;fc' +|__1f o, (6.30)
No dominio frequéncia tem-se:
Lsid (s) =(2D -1)V,,(s) +(1- D)V, (s) (6.31)
L, .sd (s)=V,(s) (6.32)

0,07, ()

C; .8V, (9) R, (6.33)
. . Vo () =Ve, (8) ¥, (s)
CsV,(s)=—| (1-D).i (s) + R + s (6.34)
Isolando-se V. (s) em (6.33):
Ry .C; .8V, (8)=V,(s)—Vc, (8) (6.35)
ey Vo(S)
Ve, (8= R,C,s+1 (6.36)

Substituindo (6.36) em (6.34):

- C;s
CsV,(s)=—(1-D).(s) - .

1
—V, () ———V,(s) (6.37
R;C,s+1 (8) L,.s (8 (837)
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C Cis ! ,(s)=—(1- D)., (s) (6.38)
S+ + V (S)=—(1— A (S .
R,C,s+1 L.s)° :

Multiplicando-se (6.38) por —L.s/(1— D), tem-se:

. -Ls C.s 1),
L.s. =——|C. . 6.39
Sh(8) (1—D)[ S+Rf.cf.s+1+|_f.sjv°(s) (6.39)

Substituindo-se (6.39) em (6.31):

_ C.s
LS Tese——® 1 lg(9)-
(1-D) R,C,s+1 L,s

(6.40)
=[(2D-1),,(s) + (1~ D)¥,(8)]

—Ls C,s 1 o
{(1— D)'(C'S+ RC s+l L .s}_(l_ D)}/‘J(S) ~(6.41)

=(2D-1)V, (s)
Substituindo-se (6.32) em (6.41):

~Ls Cis 1 .
{(1— D){C'S + R, <1t » .SJ_(]-_ D)}.Lf S (s) = (6.42)

— (2D -1)Y,,(s)

Logo,
] 2D -1
Vln(s) L.s Cf's
| Cs+ +
-Ls (1—D) R,C;,s+1 L;s
+(1-D)

Como,
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C.s R, C;s+1).Cs+C,s
Cs+ ! + 1 :(f f ) S L (6.44)
R,C,s+1 L;s R,C,s+1 L,
C,s
Cs+ ! + !
R, C,s+1 L;s
6.45
(R C;s+1).L,Cs* +L,C,s*+(R,C,5+1) (6.45)
- L,.s(R;C,s+1)
C,s
Cs+ ! L=
R,C;s+1 L;s
, , , (6.46)
_RCLCS+L,Cs?+L,C,s°+R,C,5+1
- R,.C,.L,.s°+L,.s
C,s
Cs+ ! I
R,C;s+1 L;s
6.47
R,C,L,Cs’+(C+C,)L,.s°+R,C;5+1 (©47)
- R,C,.L,s’+L,.s
Substituindo-se (6.47) em (6.43):
i 2D-1
Vin () R,C,.L,Cs*+
(C+Cy)Ly.s”+
LSy L +R;C;s+1

(1-D) R, C,.L;s’+L,s ’
+(1-D)
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i —(2D-1
i(5) _ (2D-1) (6.49)
¥, (s) R,C,.L, Cs®+
+(C+Cf).Lf..s2 +
+R,.C,s+1
Ls L i (1-D)Ls
1-D R,.C,5+1
i 1-D)(1-2D
lr (s) — ( )( _ ) (6.50)
Vi (5) R,.C,.L,CLs*+
+(C+Cy)LL s*+
+LR,C, s’ +Ls )
- < +(1-D)' L,
R,.C,5+1
() _ (1-D)(1-2D).(R,C,.s+1) -
Vi () R,C, L, CLs*+(C+C,)LL,s+
+LR,C, 8% +Ls+(1-D)".R,C, L, s+
+(1-D)’.L, s
(1-D)(1-2D).(R,C,s+1) (652)

)

I, (s

%) IR, L CLs +(C+C,)LL, S +

+[|_+(1_ D)Z L, ].Rf C, s+
+[|_+(1— D)Z.Lf}.s

Dividindo-se o numerador e denominador de (6.52) pela

expressdo (1- D)?, pode-se escrever:
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i(s) (1-2D) R,C,.s+1 652
v, (5) (1-D) [ L ] '
»(6) (1-D) oy R,C,L,Cs* +
L 3
+W(Cf +C)Lf.s +
-{(1—LD)2 + Lf}RfCf s7+

+{|‘2+ Lf}.s
(1-D) ]

Observa-se a partir de (6.53) que o valor da indutancia principal
L, do ponto de vista do filtro, comporta-se de forma dependente da razéo
ciclica D. Nomeando-se L / (1-D)? de indutancia L’(D) vista pelo filtro,
tem-se:

>

(ORI,
\7in (S) - G(D)

Rfo.S+1 (654)
L'(D)LR,C,Cs* +L'(D)L, (C, +C)s+

+[L(D)+L; |RC, 8 +[L'(D)+L, |s

X

Onde:
, B L
L'(D) = —(1— S (6.55)
1-2D
G(D)——l_D (6.56)

Conforme visto anteriormente, a equagdo (6.56) é o ganho
estatico de tensdo do inversor, enquanto que (6.55) define o
comportamento do valor da indutdncia L do inversor, do ponto de vista
do filtro.

Desconsiderando-se 0 ganho estatico do inversor, uma vez que se
deseja 0 modelo para comportamento do filtro, quando sujeito as
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perturbagbes provocadas pelas comutacdes das chaves do inversor,
pode-se considerar, como em Wu et al. (2013), o inversor como uma
fonte de harménicas, ou seja, alimentando o filtro com uma perturbacéo

de tensdo V,(S).
Assim sendo, (6.54) pode ser reescrita como:

—"

s) {L'(D)Lf R,C,Cs® +LY(D)L, (C, +C)s? +}
S.

>

P ((s) R,C,;s+1 (6.57)

<

+{L'(D)+L, |R,C, s+[L(D)+L, |

A equacgdo (6.57) é a mesma encontrada por Wu et al. (2013)
para o filtro LCL classico, empregando-se um amortecimento
constituido por um resistor e um capacitor em série, colocados em
paralelo com o capacitor C principal. A diferenca entre o filtro que esta
sendo proposto e o apresentado por Wu et al. (2013) é o comportamento
variante da indutancia principal L com a razdo ciclica, quando
considerada como parte do filtro.

Considerando-se que o modelo do filtro proposto equivale a de
um filtro LCL, com a diferenca de sua indutancia de entrada ser
dependente da razdo ciclica de operacdo do inversor, realiza-se, a seguir,
um estudo do grau de influéncia desta variacdo sobre o comportamento
desta nova configuracdo, para fins de projeto, tomando-se como
referéncia o estudo de Wu et al. (2013) que estabelece um método de
projeto para filtro LCL com amortecimento passivo.

6.2.2 Comportamento da indutancia L, vista pelo filtro
6.2.2.1 Em fungdo da razdo ciclica (D)

Parametrizando-se (6.55), tem-se:

L'(D)=—— (6.58)

(6.59)
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Figura 6.3 Indutancia vista pelo filtro em funcéo de D.
10

=]

O = bk W st O -1 0

0 0.17 0.33 0.5 0.67
D

Fonte: Autoria propria, 2019.
6.2.2.2 Em fungdo do angulo (wt)

L

Onde:
_1-a.sin(wt)
dleta) =5 s (6.61)
Parametrizando-se (6.60), tem-se:
L'(at,a) = @ (6.62)
— 1
L'(wt,a) = (6.63)

(1-d(at, a))?



Figura 6.4 Indutancia L' em fun¢éo de wt para diferentes o.

10]
9|
(ot 1) 5
- 7]
L'(0t,0,75)
_ 5
I'(oh05) |
I'(o1,0,25) Z
1

0 1.571 3.142 4.712 6.283
wr

Fonte: Autoria propria, 2019.
6.2.2.3 Valores maximo e minimo da indutancia L’
De (6.60) e (6.61) tem-se que:

L

L L-asin(t) ’
2 — a.sin(wt)

L'(awt, ) =

279

(6.64)

A partir do grafico da Figura 6.4 verifica-se que o valor maximo
da indutancia L’ ocorre para wt = 3m/2. Substituindo-se este angulo em
(6.64), determina-se a equagdo para o célculo deste valor, que depende

ainda do indice de modulacéo a.

L

| 1-asin@z/2) ?
2 —a.sin(37/2)

L' (@)=

LU (@) =2+a)’L

De forma parametrizada, tem-se:

L' (@)
L

L e (@) = =2+a)’

(6.65)

(6.66)

(6.67)
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Da mesma forma, verifica-se que o valor minimo da indutancia
L’ ocorre para wt = n/2. Para este angulo, a equagdo resulta:

L (@) = e — (6.68)
1-a.sin(z/2)
1_ N -7 A\
( 2—- a.sm(;r/Z)]
L' (@)=(2-a)’L (6.69)
De forma parametrizada, tem-se:
(@ == oy (6.70)

L

O comportamento dos valores maximo e minimo parametrizados
de L’ em fun¢do do indice de modulagdo o é representado graficamente
na Figura 6.5.

Figura 6.5 Valores maximo e minimo parametrizados de L' em funcéo de «

10
9)
8

1
L (a)s

ot
L_mm(u) 4

3

o =

0 010203 040506070809 1
o

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

O resultado gréfico da Figura 6.5 mostra que a diferenca entre 0s
valores maximos e minimos da indutancia L', cresce com o indice de
modulacdo «. Portanto, a maior variacdo desta indutancia ocorrerd com
o indice de modulagdo nominal anom, OU Seja, serd preciso conhecer as
condi¢des nominais de operagdo e o valor da indutancia principal L do
inversor para calcular seus valores maximo e minimo, vistos pelo filtro.
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6.2.3  Valores extremos da frequéncia de ressonancia

O esquema da Figura 6.6 representa o filtro proposto. A rede é
considerada uma fonte ideal, enquanto o inversor comporta-se como um
gerador de harménicas (WU et al., 2013).

Figura 6.6 Filtro L'CL com amortecimento
L'(D) i
—

Fonte: Autoria propria, 2019.

Assumindo-se que a rede é uma fonte de tensdo ideal, a funcdo de
transferéncia de ir(s)/v’i(s) é definida por (6.57), sendo a tensdo de
entrada de alta frequéncia, v’ do filtro, mostrada na Figura 6.6, a propria

perturbacéo da tensdo de saida do inversor v, (S), ou seja:
i.(s) C;R;s+1
vi(s) L'(D)L,R,C,Cs’ +L'(D)L, (C, +C).s* +
S.
+R,C,[L'(D)+L, |:s+[ L'(D)+L, |

(6.71)

Embora este método apresente como beneficio o amortecimento
sem prejuizo a supressdo das altas harmdnicas pelo filtro LCL, a sua
frequéncia de ressonancia caracteristica € dependente da resisténcia Rs e
capacitancia Cs de amortecimento (WU et al., 2013).

Considerando-se esta dependéncia, sdo estabelecidas a seguir as
equacBes para calculo dos valores extremos da frequéncia de
ressonancia do filtro, em fungdo de Ry, levando-se em conta os valores
maximo e minimo da indutancia principal do inversor, vista pelo filtro
L’
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6.2.3.1  Frequéncia de ressonancia caracteristica minima - wr_down

Esta frequéncia ocorre para uma R = 0, resultando na associagéo
das duas capacitancias em paralelo (C e Cr) em série com as duas
indutancias (L’ e Ls), associadas em paralelo, ao se eliminar as fontes.

Considera-se ainda que o pior caso ocorrera quando a indutancia
L, vista pelo filtro, tiver seu menor valor, ou seja, nas condicdes
nominais de operacdo. Portanto tem-se:

lein_num = (2 - anom)z'L (672)
L' + L,
O, qoun = min_nom (673)
h I"min_nom'l‘f (C+Cf)

6.2.3.2  Frequéncia de ressonancia caracteristica maxima - cr_up

A wr_yp 0corre com Rf = oo, quando o amortecimento perde o seu
efeito, resultando na capacitancia C em série com as duas indutancias
(L’ e Ly), associadas em paralelo.

Também neste caso, as condi¢des nominais de operagdo do
inversor acarretam a pior situagdo, ou seja, em um valor resultante da
associagdo das duas indutancias que provoca a menor frequéncia wr_up.

L' =2+«

max_nom

)2.L (6.74)

nom

+L,
max_nom 675
L' L, C ( )

max_nom *

6.2.4 Dimensionamento da resisténcia de amortecimento R¢

A impedéancia do circuito de amortecimento, formado pelos
elementos Ry, Ct e C, mostrados na Figura 6.6, é

RC,s+1
s[R,C,Cs+(C, +C)]

Zont (8) = (6.76)
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Com o comportamento caracteristico mostrado na Figura 6.7, sdo
evidenciados o polo e zero do circuito.

1
= 6.77
o, RC) (6.77)
(C+Cy)
0 =— 6.78
P~ CR,C, (©.78)

Figura 6.7 Resposta caracteristica do circuito de amortecimento

,=(C+C)ICRC,

RS
Odg/ O’éea

Regido Capacitiva Regido Resistiva Regido Capacitiva

Fonte: Autoria propria, 2019.

Segundo Wu et al. (2013) para um bom efeito de amortecimento
a frequéncia de ressonéncia caracteristica deve estar localizada na regido
resistiva mostrada na Figura 6.7.

Partindo-se deste principio, a resisténcia R¢ é limitada pelas
seguintes relagdes:

1 C,+C
<w <
R,C, R,C,C

(6.79)

Conforme visto, uma variagdo de R; desde zero até infinito
estabelece uma frequéncia ressonante desde um valor minimo até um
valor maximo.

0]

r _down < a)r < wr7

(6.80)

up
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6.2.4.1  Valor minimo de resisténcia (Rf min)

A partir de (6.73) e dos limites estabelecidos por (6.79) e (6.80),
define-se:

1 L' min_ nom+ L
———— =0, 4o = (6.81)
Rf_mian N L min_nom * L (C+C )
R, NPt Lo e (6.82)
B Be c
Onde:
L' L
Lp = min_nom *—f (683)
h L' min_ nom+ L
Cf
= 6.84
Be = (6.84)

6.2.4.2  Valor maximo de resisténcia (Rt max)

A partir de (6.75) e dos limites estabelecidos por (6.79) e (6.80),
define-se:

=0, = [ (6.85)

ARy =Pt Lome (6.86)
- B C

Onde:

e (6.87)
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6.2.5 Dimensionamento das capacitancias
6.2.5.1 Capacitancia principal - C

Conforme Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), Cha e Vu (2010),
Channegowda e John (2010), Wu, He e Blaabjerg (2012) e Wu et al.
(2013), a taxa de circulacdo de reativos pelo capacitor deve ser de no
méaximo 5% da poténcia nominal de saida do inversor, de modo a evitar
grandes correntes pelo indutor do filtro.

Co— SO (6.88)
a)rede '\/r rms
Onde:
Qmax — Maxima poténcia reativa no capacitor;
wrede — Frequéncia angular da rede elétrica;
V:_ms — Valor eficaz da tenséo da rede elétrica.

6.2.5.2 Capacitancia de amortecimento - Cs

Definindo-se fc como a razdo entre as capacitdncias de
amortecimento Cs e a do filtro C, ou seja:

o= (6.89)

A selecdo do indice fSc € um compromisso entre o efeito de
amortecimento e a perda de poténcia no ramo de amortecimento. Como
0 ramo de amortecimento é destinado a diminuir o fator de qualidade Q
na frequéncia de ressonancia caracteristica, em teoria, quanto maior Cs /
C melhor sera o efeito de amortecimento, porém com resultado inverso
sobre as perdas de poténcia, segundo Channegowda e John (2010) e Wu
etal. (2013).

Em Channegowda e John (2010) sdo realizados estudos
estabelecendo matematicamente o comportamento do fator Q e das
perdas no circuito de amortecimento, em funcdo da razdo entre as
capacitancias. A analise gréfica destes comportamentos, com o aumento
de fc, evidencia que a melhor relagdo entre as capacitancias ocorre
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guando C e Cs sdo iguais, pois o fator Q para valores maiores ja ndo
decresce tanto e as perdas ainda sdo relativamente pequenas.

6.2.6 Dimensionamento das indutancias
6.2.6.1 Indutancia do filtro - L¢

Conforme estabelecido no Capitulo 5, equagdo (5.148), a
indutancia do filtro é calculada a partir: do valor maximo de ondulagéo
da tensdo no capacitor C; do valor médximo especificado para a
ondulacdo da corrente no filtro; e, da frequéncia de comutacao.

A maxima ondulacdo de tensdo no capacitor C, que é a ondulagéo
da tensdo de saida do inversor, também € estabelecida no Capitulo 5,
equacdo (5.115). Esta ondulacéo é calculada nas condi¢fes nominais de
operacdo considerando: o indice de modulacdo; a frequéncia de
comutacdo; a amplitude da corrente senoidal no indutor do filtro, na
frequéncia da rede; e, o proprio valor do capacitor.

6.2.6.2 Indutancia principal - L

Considerando-se uma relacdo entre as indutancias, dada pela
equacéo:

L=p5.L, (6.90)

E adotando-se o0s principios de dimensionamento de
Channegowda e John (2010) e Cha e Vu (2010), tem-se que a razdo
entre as indutancias (f4.) devera ser igual ou maior que a unidade, por
razdes de estabilidade.

Também deve-se considerar, conforme foi demonstrado em
Channegowda e John, (2010), que a capacitancia em um filtro LCL
depende da frequéncia de ressonéncia wr € da distribui¢éo do valor total
(L + Ly) das indutancias, definida por £, ou seja, como:

2__1 6.91
S (6.91)
Sendo,
L.L,
Lp = (6.92)
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Tem-se:
. 1
o = (6.93)
Cx(L+L, )L2
(B.+1)

Desejando-se uma razédo entre as indutancias que resulte em um
valor minimo de capacitancia, isola-se C em (6.93) e iguala-se a zero a
sua derivada, em relacdo a 4,

dd;L =0 (6.94)
Derivando:
F-1
T 69
Portanto,
p =1 (6.96)

Sendo assim, a indutancia principal do inversor L deve ser igual
ao valor da indutancia do filtro L, para que a capacitancia do filtro
resulte no menor valor possivel.

No caso do filtro aqui proposto, como a indutancia L vista pelo
filtro, em funcdo da razéo ciclica, tende a ser maior que o valor real
desta (6.60), pode-se definir L = L com a certeza de que a condi¢do S
> 1 serd sempre respeitada, garantindo-se assim a condicdo minima
necessaria para a estabilidade do sistema.

6.3 PROJETO DO FILTRO

A partir dos dados do inversor, tomando-se como base 0s estudos
realizados no item 6.2, é projetado o filtro proposto.
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6.3.1 Dados do inversor

Os dados especificados para o inversor sdo apresentados na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Dados especificados

Poténcia P, = 1500 W
Tensdo de entrada Vin =400 V
Pico da tensdo de saida Vp=311V
Frequéncia da rede r =60 Hz
Frequéncia de comutacao s =40 kHz
indice de ondulacéo da corrente Kir = 0,025

Fonte: Autoria propria, 2019.

O indice de modulacdo para as condi¢cbes nominais de operacdo
do inversor é

nom

Vv
a, = V—" =0,7775 (6.97)

6.3.2 Calculo da capacitancia principal - C

De acordo com o estabelecido no item 6.2.5.1, é admissivel uma
taxa de circulacdo de reativos pelo capacitor de até 5% da poténcia ativa
nominal, sendo entdo este o valor adotado.

Portanto, a poténcia reativa maxima, sera dada por:

Quax =0,05.R, (6.98)
Logo,
0,05.P
) a)dQT/axzm 2t (v /i/i)2 .
e\Vo
Calculando-se,
c - 0051500 ~=4,11x10"° (6.100)

) 27.60.(311/2)
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Escolhendo-se um valor comercial, tem-se:

(6.101)

6.3.3  Definicdo da capacitancia de amortecimento — Cs

Conforme estabelecido no item 6.2.5.2, o melhor resultado é
obtido quando escolhido um valor de Cs = C. Esta opcdo garante o
equilibrio entre um maior amortecimento com as menores perdas
possiveis.

Sendo assim, tem-se:

(6.102)

6.3.4 Calculo da indutancia do filtro - L¢

Nas condigdes nominais de operacdo, o valor de pico da corrente
senoidal no indutor, sera:

2P,
| = v (6.103)
= 21500 _ g 646 A (6.104)
311

Empregando-se (5.115), tem-se:

AV, = 2,646 3 140,7775 (6.105)
™ (4x10°).(40x10%) "2+0,7775
AV, =38583V (6.106)

A ondulagdo da corrente no indutor Ly, corrente injetada na rede
elétrica, é especificada para 2,5% da amplitude maxima desta corrente,
pelo indice Kijr. Ou seja:
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Al =K, xI,=0,025x9,646 (6.107)

LY max

LAl =0,241A (6.108)

Portanto, empregando-se (5.148), tem-se:

P g 38,583 (6.109)
8.(40x10°) 0,241
- [L, =500 xH (6.110)

6.3.5 Defini¢do da induténcia principal - L

Conforme estabelecido no item 6.2.6.2, escolhendo-se o indutor
principal igual ao indutor do filtro, garante-se a minima condicéo para a
estabilidade do sistema.

Sendo assim, tem-se:

(6111

6.3.6  Calculo dos valores extremos de frequéncia de ressonancia

No item 6.2.3 é abordada a questdo da dependéncia da frequéncia
de ressonancia caracteristica do filtro com relacdo a resisténcia de
amortecimento, levando-se em conta 0s valores minimo e maximo da
indutancia L vista pelo filtro, a qual é dependente da razdo ciclica.

6.3.6.1 Valor minimo - wr_down
Empregando-se (6.72) e (6.73), séo calculados o valor minimo da
indutancia L, vista pelo filtro, nas condiges nominais, e a menor

frequéncia de ressonancia possivel.

L' =(2-0,7775)%.(500x10°) =747 xH  (6.112)

min_nom
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(747x10°°) + (500x10°°)
r_down — 6 6 6 5 (6113)
- (747 x107).(500x107°).(4x10™ +4x107)
@, goun = 20429 rad/s (6.114)
Ou,
a)r down
v down = —— =3251 Hz (6.115)
- 27 rad

6.3.6.2  Valor maximo - wr up

Empregando-se (6.74) e (6.75), sdo calculados o valor maximo da
indutancia L, vista pelo filtro, nas condi¢fes nominais, e a maior
frequéncia de ressonancia possivel.

L e nom = (2+0,7775)*.(500x10°) =3,857 mH  (6.116)
-3 -6

. (3,857:10 )+(502x10 ) . (6.117)

- (3,857 x107°).(500x107).(4x107")
o, ,, =23766 rad/s (6.118)

Ou,
a)r U|

=—="_-3782 Hz (6.119)

r_up

27 rad

Portanto, a faixa de variacdo da frequéncia de ressonancia
caracteristica do filtro proposto, com a resisténcia de amortecimento,
levando em conta as varia¢des da indutancia L vista pelo filtro, nos seus
piores casos, é 531 Hz.

6.3.7 Selecdo da resisténcia de amortecimento - Ry

Usa-se o estudo do item 6.2.4 para calculo dos valores maximo e
minimo de resisténcia Ry.



292

A escolha do valor de resisténcia é feita respeitando-se estes
limites, de modo que a frequéncia de ressonancia caracteristica localize-
se na regido resistiva mostrada na Figura 6.7.

6.3.7.1  Caélculo do valor minimo de resisténcia - R min

No item 6.2.4.1 sdo estabelecidas as expressdes para este calculo,
gue considera a associa¢do do valor minimo de indutancia L, vista pelo
filtro, nas condi¢fes nominais, com a propria indutancia do filtro L+.

Também sdo considerados: a razdo entre as duas capacitancias (C
e Cs) e a prépria capacitancia principal.

Como as capacitancias C e Cf sdo iguais, de (6.89) tem-se:

B =1 (6.120)
O menor valor da indutéancia L vista pelo filtro (6.72), é

L =(2-0,7775)2.(500x10°°) (6.121)

min_nom

L' =747 uH (6.122)

A associacdo (6.83) da indutancia (6.122) com a do filtro, resulta:

_ (747x107°).(500x10°°)

o 6.123
P-mn " (747 %10°°) + (500 x10°°) (6.123)

Ly i =300 H (6.124)

Considerando-se os valores calculados, de (6.82) tem-se:

f 6
R, . -Vl (300”?6 ) (6.125)
- 1 (4x107°)

R, . =12,250Q (6.126)

M _min
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6.3.7.2  Valor maximo de resisténcia - R max

Para este caso as expressdes sdo definidas no item 6.2.4.2. E
considerado o valor maximo de L, visto pelo filtro, nas condicbes
nominais. Este wvalor é associado a L; enquanto que

fe=1.

O maior valor da indutancia L vista pelo filtro (6.74), é

L' =(2+0,7775)%.(500x10°°) (6.127)

max_nom

L' =3,86 mH (6.128)

A associacdo (6.87) da indutancia (6.128) com a do filtro, resulta:

 (3,86x107).(500x10°°)

= 6.129

P-M " (3,86%107°) + (500 x10°°) ( )

L, mex =443 puH (6.130)

Considerando-se os valores calculados, de (6.86) tem-se:

1+1 [(443x10°

Ri max :L. % (6.131)
- 1 (4x107)

SRy e =21,04 Q (6.132)

Respeitando-se os valores méaximo e minimo calculados para o
resistor R¢ e considerando-se os valores comerciais, escolheu-se:

-[R, =150Q (6.133)

6.3.8  Resposta em frequéncia do filtro

A resposta em frequéncia do filtro proposto é apresentada
graficamente na Figura 6.8, nas condicbes com e sem ramo de
amortecimento. A funcéo de transferéncia do filtro com amortecimento
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¢ estabelecida pela equacdo (6.57), enguanto que para O caso sem
amortecimento, retirando-se Rs e Cs do circuito mostrado na Figura 6.6,
resulta a equacéo (6.134).

r(s) _ 1
() L(D)L,Cs +[L(D)+L, s

(6.134)

<> =

o]

Na Figura 6.8 sdo mostrados, na forma de diagrama de Bode, o
ganho e a fase da resposta em frequéncia do filtro dimensionado, nas
condicbes sem amortecimento, linha pontilhada em azul, e com
amortecimento, linha cheia em vermelho, a partir das funcbes de
transferéncias destas duas situagdes.

Figura 6.8 Resposta em frequéncia do filtro, com e sem amortecimento:
(a) Ganho; (b) Fase.

o\\\

Ciltro_amort(H) ™
_— — 30

(a) Gﬁltro_sam( £)

—100

-150

10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f
200
100 \"---q-.-...._
q’ﬁltro_amon[f)
— 0
(b) o sen®
~100)
—200 - )
10 100 1=10° 1x10* 1x10°

f
Fonte: Autoria propria, 2019.
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Os resultados graficos comprovam o efeito do ramo de
amortecimento sobre a resposta do filtro proposto, justificando seu
emprego.

6.4 CONTROLE DE CORRENTE

Para conexdo a rede elétrica é necessario o controle da corrente
de saida do inversor, de maneira que a troca de energia entre o sistema
de entrada em CC e o sistema de saida em CA, ocorra de maneira
adequada, ou seja, que a amplitude e a forma de onda de corrente sejam
estabelecidas por um regulador, atuando de forma estavel e precisa.

Na Figura 6.9 apresenta-se o diagrama de blocos do regulador de
corrente, onde identificam-se os ganhos presentes na malha de controle.
O projeto consiste em determinar o compensador de corrente Ci(s) que
garanta uma boa resposta do sistema regulador e de forma estavel.

Figura 6.9 - Diagrama de blocos do regulador da corrente de saida
i

ref i

Cf(S) > GHN > GPIT'M > GF(S) >
KI_ <

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Onde:

e Ci(s) — compensador de corrente;

e Guin— Ganho do linearizador no ponto de operacéo;

e Gpwm — Ganho do modulador por larguras de pulso;

e Gi(s) — planta do inversor, para a corrente de saida ir em
relacéo a razéo ciclica d;

e K;— Ganho do sensor de corrente.

Portanto, inicialmente desenvolve-se a funcdo de transferéncia da
corrente de saida do inversor em relagdo a razdo ciclica, item 6.4.1, que
juntamente com o0s outros ganhos da malha de corrente permitem
projetar o compensador.
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6.4.1 Funcdo de transferéncia da corrente de saida com relacéo a
raz&o ciclica

Neste item é estabelecida a relacdo entre a corrente ir de saida e a
razdo ciclica de comando d, a partir do modelo dindmico do sistema
inversor, empregando analise de pequenos sinais.

Figura 6.10 Sistema inversor com filtro

d, 1-d A

Fonte: Autoria propria, 2019.
Analisando-se a Figura 6.10, deduz-se as equagfes (6.135) dos

valores médios quase instantaneos das variaveis do sistema, para um
periodo de comutagao.

i=—(1-d)i, (6.135)

6.4.1.1 Modelagem dindmica

A partir das equagdes (6.135) pode-se representar o modelo
dindmico do sistema, Figura 6.11.
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Figura 6.11 Modelo dindmico do sistema
L i i L i

2 — N\Aﬁ\_)

v, - ici zf\]/ + v~
dv. | )] SR, .
© u%mrgg @ 100 e ©

Fonte: Autoria propria, 2019.

Como visto no item 6.2.1.1;

L(:j—ltL:(Zd—l).vin+(1—d).vo
Lf%:vo—vr
dt
dve, v, Ve, (6.136)
"dt R R
dVo . VO_VCf 1
C el (1-d)i_+ R +L—fj(v0—vr).dt

6.4.1.2  Analise de pequenos sinais

Considerando-se vin € vy constantes, durante uma perturbacdo em
um ponto de operagéo, ou seja, Vin = Vin € Vr = Vi, enquanto as demais
grandezas do sistema sdo incrementadas, conforme (6.137).

=1, +1,

i=1 +1

d=D+d (6.137)
v, =V, +V,

<

c, — Ve, +ch
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Levando-se em conta as equacdes (6.9) a (6.14) do item 6.2.1.2 e
sendo:

(2d -1)v, = [2(D +d) —1]-Vm (6.138)
« (2d -1)v, =(2D-1)V,, +2dV, (6.139)
(1-d)v, :[1—(D+&)}(vo+\70) (6.140)

v (1-d)v, =(1-D)V, +(1- D)y, —dV, (6.141)

(1-d)i, :(1—(D+6|).(|L +i) (6.142)
v (1-d)i_ =(1-D)I +(1-D)i, ~d.I, (6.143)

Pode-se reescrever as equagdes (6.136) como:

2D-1)V. +2dV. +
LAl di | (20D, " (6.144)

A

dt T dt | 4(1-D)V, +(1-D)y, —dV

]

L dl, +Lf%:Vo -V, +V, (6.145)
dt dt

. dv,, . W, V,-Ve V-
- = + 6.146
dt T dt R, R, (6.146)




0 0

dt dt

dv dv |:V0 _Vc, v, _Vc, }
C— —+
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(6.147)

Considerando-se somente as perturbacdes, nas equacdes (6.144),

(6.145), (6.146) e (6.147), resultam:

L%L: 2dV, +(1-D)Y, -dV.

di, .
f 7 = Y%
dt
dve, Y =V,
"dt R,

No dominio frequéncia tem-se:
L.sd, (s) = 2d(S)V,, +(1—D)V,(s) —d(s)V,

Lf 'S'fr (S) = Vo (S)

(6.148)

(6.149)

(6.150)

(6.151)

(6.152)

(6.153)

(6.154)
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(1- D). (s)—d(s).I, +
Cs9,(8) == ¥, (5)=V, (5) v (s) (6.155)
+ +
R, L,.s

Substituindo (6.36) na (6.155), tem-se:

~(1-D)i (s)+ 1,.d(s) -
C.sy,(s) = C,s
R, C,s+1

Y,(s) - i.vo (s) (6.156)
L,.s

C;.s 1 ). oA -
(C.s+ 3 .Cf.s+1+ B .SJ.VO(S) =1,.d(s)—-(1-D).i_(s) (6.157)

Multiplicando-se (6.157) por L.s/(1-D):

L.s A
——.1,.d(s)-
==1.d()

Lsd, (s)= Ls C s L (6.158)
-— |Cs+ ! + Y, (s)
1-D R, C;,s+1 L;s

Substituindo-se (6.158) em (6.152):

R C.s
LS de - ese—— 4Ly (s)-
1-D 1-D R,C,s+l L,s

(6.159)
=2d(s)V,, +(1-D)V,(s) - d(s)V,
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C.s
LS lese——=® L L upy|u(s)=
1-D R, C,s+1 L;s

(6.160)
L.s ;
= ——.I, —(2v, -V ) |d(s
l:l—D L ( in 0):| ()
Substituindo-se (6.153) em (6.160):
C..
LS Test AL Y .
1-D R, C;s+1 L;s| |L;si(s)=
+(1-D) (6.161)
L.s ;
= ——., —(2V,, -V, ) |d(s
I:l_D L ( in o)il ()
LI,
- —Lt s—(2v, -V
I (s) _ 1-D (2%, Vo) (6.162)
d(s) Ls C;,s 1
——.|Cs+ + +
L;s|1-D R, Cis+1 L;s
+(1-D)
Substituindo-se (6.47) em (6.162)
LI,
~ —Lt s—(2v, -V
I (s) _ 1-D (2, =Vo) (6.163)
d(s) R,C,.L, Cs®*+

+(C +C, ).Lf 7+
LSy s [+R,Cis+1
: +
1-D R, C,.L s*+L,s
+(1-D)
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LI,

o s—(2v, -V,)
W (S) 1-D (6.164)
d(s) R,.C,.L, CLs*+
+(C+Cy)LL s*+

—— | +R..C,.Ls*+Ls
1-D i 4

R{.C;s+1
+(1-D)%L, s

i(s) [LIs—(1-D)(2V, -V,)](R,C;s+1)

o = (6.165)
d(s) |R,C, L, CLs*+(C+C,)LL S+
LRf CiLs’+Ls+(1-D)’L;s(R,C,s +1)]
R, C, Ll s*~(1-D)(2V, -V,)R,C s+
fi(s) _ [ +L1 s~ (1-D)(2V, -V, )] (6.166)
d(s) R,C/L, CLs'+(C+C,)LL s>+
+R,.C, Ls*+Ls+(@1-D)°.L,.s+
+1-D)’R, C, L, s
R,C,.LI s+
+[ L1 -(1-D)(V,, -V, ) R, C; | s
L) _ ~(1-D)(@, V) (6.167)

ds) [R,C,L,CLs*+(C+C,)LL &+
+[L+@-D)’L, |R,C;s*+
+[L+@-D)L, s
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Como demonstrou-se no Capitulo 5, a expressdo
(@-D)(2v,, -V,) é a propria tenséo de entrada Vin, equagao (5.46).
Substituindo-a por Vin em (6.167), tem-se:

i(s) _LIRC S +(LI =R, C,V, )s-V, (6.168)

d(s) LCR,C,.L s +(C+C,)LL, s +
+[L+ L, (1- D)ZJRf C, s+

+{L+L, (1-D) |s

6.4.2 Simulagdes

Para simulacdo do inversor conectado & rede elétrica utiliza-se
um compensador Proporcional Integral (P1), como estratégia de controle
da corrente.

6.4.2.1 Dados para simulacio

O projeto do compensador baseia-se nos dados ja estabelecidos
anteriormente (Tabela 6.1), além de acrescentar informagdes dos ganhos
do circuito modulador por largura de pulso, do sensor de corrente e dos
elementos do filtro projetado.

Tabela 6.2 Dados estabelecidos
V., =400 V V, =311V | P =1500 W | f;=40kHz
L=0,5mH C=4uF f, =60 Hz a=0,7775
L,=05mH | C,=4uF R, =15Q [, =9,646 A

GPWM =1 (ganho: modulador) Ki =1 (ganho: sensor de corrente)

Fonte: Autoria propria, 2019.
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6.4.2.2  Célculo de parametros

Adotando-se o ponto de operagdo para o qual ocorrem as maiores
oscilagBes (pior caso), que é com wt = 3x/2, calculam-se 0s parametros
apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Célculo dos par@metros para o ponto de operacdo selecionado

Parmetros Equac0es Valor
Ganho de tensio G, =asin(37/2) -0,7775
Tens&o de saida v, (@t) =V, sinwt -311

. I
Corrente no indutor i (ot) =—F I 26,793

1-d(et)
1-G,,

Linearizacdo G = =D 0,64
G LIN 2_Gp0

Fonte: Autoria propria, 2019.

A funcdo de transferéncia da corrente de saida em relacéo a razéo
ciclica de entrada, dada por (6.168), é o0 ganho de corrente da planta do

inversor.
Considerando-se que s = jw 0 ganho de corrente da planta é:

_LIR,C, (i) +(LI =RV, ).(i0) -V, (6.169)

G ()

LCR,C,L,.(jo)* +(C+C, )LL,.(jo)* +
+[L+L41—Df]R4;(ij+

+[L+Lf@:—Df](jw)

6.4.2.3 Calculo dos coeficientes da FT de corrente

Na Tabela 6.4, sdo apresentadas as expressOes e resultados
calculados para os coeficientes de (6.169).
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Tabela 6.4 Coeficientes da FT de corrente

Termos da fragéo Expressoes Valores

Numerador LI R, .C, 8,038x1077
LI, -R,C,V, -10,604x10°°
Vi, 400

Denominador LCR,C,.L, 6x107Y
(C+Cy).LL, 2x107%
[L+L.(-D)’|R,C, 3,389%10°
L+L,.(1-D)? 5,648x10™

Fonte: Autoria propria, 2019.
6.4.2.4 Resposta em frequéncia da malha de corrente

O ganho em malha fechada é estabelecido a partir do diagrama de
blocos da Figura 6.9.

C, (0).K;.G Goy -G; ((0)
1+ C, (@) .K,.G,y Gown -G; (a))

FTMF, () = (6.170)

A funglo de transferéncia de lago aberto ndo compensado
FTLA . €

FTLA_ (@) = K,.G_y Gpys G (@) (6.171)

Cujo ganho e fase resultam:

Gigra ne (@) = 20.10g|FTLA () (6.172)
. 180
KIFTLA . (0) ==——arg(FTLA (»)) (6.173)
T

Apresenta-se na Figura 6.12 o ganho e na Figura 6.13 a fase, da
resposta em frequéncia da fungéo de transferéncia em lagco aberto ndo
compensado do regulador de corrente.
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Figura 6.12 - Ganho da FTLA,_ para o regulador de corrente

"‘\-..,‘_"“
50 [ SN
In 'l-———\
Gipge(w) \\.
0 \\
N
\\
T
™
- 30 -
10 100 1x10° 1x10* 1x10°
wd
n

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 6.13 - Fase da FTLA, para o regulador de corrente

100 "
0
'd’lN'c-( uJ) \
—100
!
\""---..
- 200 -
10 100 1x10° 1x10° 1x10°
[
2w

Fonte: Autoria propria, 2019.

Com estes resultados, a seguir é projetado o compensador de
corrente para controle da corrente de saida do inversor.
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O ganho do compensador Proporcional-Integral, é definido como,

C(w) NLALA (j;i: id

Na frequéncia de corte tem-se:
KC«/a)Z2 + a)cz
|C (@ )| = o
C

A£C(a, )=arctan (&J - %

2

(6.174)

(6.175)

Para uma operacdo estavel, na frequéncia de corte deve resultar:

1
|C(wc)|=w

£C(w.)=M, -7 - £FTLA (o)

Portanto,

K. — W 1
¢ 2 o2 FTL
\/a)z + @, A, (@)

D

W, =

180

Assumindo uma frequéncia de cruzamento igual a:

fo =~ f, 3,333 kHz
12

Ou,

tan {M¢ - 180 SFTA. (@ )}

(6.176)

(6.177)

(6.178)
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0, =27.f. =20,94%10° rad/s (6.179)
Tem-se que:
FTLA () = 46,964 — 49,762 (6.180)
Cujo médulo é,
FTLA,_ (e, )|=68,424 (6.181)

Enquanto que, para esta frequéncia, o angulo resulta:

ZFTLA (@) =-46,657° (6.182)
Empregando-se uma margem de fase de 75°, em radianos tem-se:
M, = 75° —— =1,309 rad/s (6.183)

180

Portanto, empregando-se a equagdo de wz (6.177) resultam:

, =3,397 x10° rad/s (6.184)
1 5
T =—=2,944x10" s (6.185)
a)Z
a)c _3
K =7,670x10 (6.186)

C =
Jo,' + o [FTLA ()
6.4.2.4.2 Resultados de Simulagéo

O novo circuito inversor, com o filtro de saida e o regulador de
corrente projetados, é simulado alimentado por uma fonte de tenséo
continua ideal, representando os modulos FVs, e com sua saida
conectada a uma fonte de corrente alternada, também ideal,
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representando a rede elétrica, Figura 6.14. Os resultados da simulagéo
sdo registrados sob condi¢cdes nominais de poténcia.

Figura 6.14 Esquema do novo inversor, conectado a rede elétrica

st kg s3
v : ﬁ}? J’} e sensor
in I i, de corrente *
I P N B paa R
- 0 10T -
L s4 t fi Rf
CE R
i

* Circuito de poténcia *

* Regulador de corrente * « PWM *

Fonte: Autoria préprfa, 20109.

Na Figura 6.15 sdo mostradas a tensdo da rede elétrica e a
corrente injetada nesta, pelo inversor. Para uma melhor visualizacéo e
comparacao entre as duas, a tensdo é dividida por 20.

Figura 6.15 Tens&o da rede elétrica v, e a corrente i, resultante
i[Al  v/20[V]

0 . 3.14 . 6..28 9.42 12.56
Angulo ot [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

O resultado comprova a capacidade do novo inversor de geracao
de corrente para a rede elétrica com baixa taxa de distor¢do harmonica.
A medicdo com o simulador resultou em um valor de THD de 0,77%.

As formas de onda de tenséo e corrente no indutor sdo mostradas
na Figura 6.16, correspondentes a dois periodos da rede elétrica.
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Figura 6.16 Formas de onda de corrente e tensdo no indutor L
i 1A]

40
20

-20

0 3.14 6.28 942 12.56
Angulo et [rad]

Fonte: Autoria propria, 2019.

Tanto a corrente quanto a tensdo em L ndo sdo simétricas em
relacdo a suas origens, como mostram os resultados.

Os valores maximos das tensBGes sobre S1 e S2 permanecem
constantes, enquanto que sobre S3 e S4 variam em func¢do do angulo wt
da rede elétrica, como mostra-se na Figura 6.17.

Figura 6.17 Formas de onda de tenséo nos interruptores

Ve [V v, [V]
400
200
0
Vs [V Ve V1
800 : - : :
400
0
0 3.14 6.28 9.42 12.56

Angulo ot [rad]
Fonte: Autoria propria, 2019.

Na Figura 6.18 s@o mostradas as tensfes sobre os interruptores
durante dois periodos de comutagdo, proximo ao angulo wt = 3n/2,
guando ocorrem os maiores valores destas sobre S3 e S4.
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Figura 6.18 Tens&o nos interruptores, proximo de wt=3m/2

Vs VI v,V
600
400
200

0
o S VI v, [V]
600
400
200

0

0.06112 0.06113 0.06114 0.06115 0.06116

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria, 2019.

Os interruptores ligados a entrada do inversor, S1 e S2, ficam
submetidos a tensdo Vi, de alimentacdo, nos intervalos de tempo em que
nado estdo conduzindo, enquanto que as tensdes sobre S3 e S4, definidas
pela diferenca (Vin — Vo), atingem seus valores maximos no instante em
gue ocorre o pico negativo da tensdo de saida (Vin + Vp).

6.4.3 Ensaios de Laboratério

Para a realizacdo dos ensaios contou-se com a infraestrutura
fisica (materiais, equipamentos) e de pessoal do Laboratério do Instituto
Brasileiro de Eletronica de Poténcia e Energias Renovaveis (IBEPE),
localizado no Sapiens Parque S.A., na cidade de Floriandpolis.

Os ensaios sdo realizados com um protdtipo (Figura 6.19),
constituido pelas placas: do circuito de poténcia; do circuito do filtro de
saida, onde sdo colocados os sensores de corrente e tensdo, e o phase-
locked loop (PLL); e pela placa de condicionamento de sinais do
microcontrolador DSP TMS28F069.

Os esquematicos e layout das placas desenvolvidas no
Laboratdrio do IBEPE estdo apresentados nos Anexos 1 e 2.

Como estratégia de controle da corrente de saida, com o prot6tipo
conectado a rede elétrica, optou-se por um controle digital (controle
ressonante), descrito no Anexo 3.
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Figura 6.19 Imagem das placas
5 | e | Placa do fil

Fonte: Acervo fotografico, adaptado de Borges (2019);
6.4.3.1 Dados para ensaios

A Tabela 6.5 mostra os parametros escolhidos para
dimensionamento e testes do protétipo.

Tabela 6.5 Parametros para projeto.

Descricado Simbolo Valor
Poténcia de saida Po 1000 W
Tensdo CC de entrada Vin 400V
Tenséo CA de saida Vi 220 Vims
Frequéncia de saida fr 60 Hz
Frequéncia de comutacédo fs 40 kHz

Fonte: Autoria propria, 2019.
6.4.3.2 Dimensionamento do Protétipo
Mantendo-se 0s componentes passivos ja calculados no item 6.3 e

empregados nas simulagdes, selecionam-se 0s semicondutores a partir
dos esforgos de tensdo e corrente a que ficam submetidos.
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6.4.3.2.1 Esforcos de tensdo nos semicondutores

Conforme definiu-se no item 4.11.1, os interruptores S1 e S2
ficam submetidas a tensdo da Vin de entrada (4.115), logo tem-se:
~V, =V

<+ Vs1_max

= 400 V (6.187)

S2_max

Para o célculo das tensGes maximas sobre os interruptores S3 e
S4, aplica-se (4.117), do item 4.11.2. Neste caso, faz-se necessario o
valor maximo da ondulagao de tenséo no capacitor C.

Considerando-se (6.103) e (5.115), tem-se:

_2RNp l+a (6.188)
™ Cfhy 2+a

C,

Calculando-se:

_ 2x1000/2x220 1++/2 x220/400

“m (4x10).(40x10°) 2++/2 x 220/400 (6.189)
AV, =2572V (6.190)
Aplicando-se (4.117), tem-se:
Vs max =Vea max = 400++/2.220 +¥ (6.191)
Vs mae =Vsa_max = 723,86 V (6.192)

6.4.3.2.2 Esforgos de corrente nos semicondutores

Como S1 e S4 ficam submetidas a mesma corrente, assim como
também S2 e S3, realizam-se os calculos considerando-se os pares de
interruptores como S1,4 e S2,3.

Para o calculo destas correntes, considera-se nas equacdes a
amplitude da corrente de saida (6.103), que é:
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221000 g 45 p (6.193)
J2x220 ——

Como as equacdes dependem de «, aplicando-se (4.16) calcula-se
seu valor.

oo 2x220 0,7775 (6.194)
400

e Valor médio de corrente em S1 e S4

Como visto no item 4.13.8.2, os valores médios nestes
componentes sdo praticamente Zero.

g, =0 (6.195)

e Valor eficaz de corrente em S1 e S4

Calcula-se com (4.136) a corrente eficaz nos transistores.

l,, =6,43. (3—1.0,777% (6.196)
el 2 3

lo,, =3,72A (6.197)

E com (4.151), calcula-se a corrente pelos diodos.

lo4 =6,43. (1+£.0,7775] (6.198)
e 2 3z

lo,, =524 A (6.199)

Calcula-se a corrente resultante em S1 e S4 com (4.241).

lsos, =~/(3.72)7 +(5,24)? (6.200)
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o, =6,43 A (6.201)

e Valor médio de corrente em S2 e S3

Com (4.165) calcula-se a corrente média nos diodos.

loza,. =6,436— < 7775j (6.202)
loss. =0,80 A (6.203)

Nos transistores a corrente média é dada por (4.189), resultando:

ls2s (6.204)

med

s 43(0,7775 +1J

T

ls,s . =3,30 A (6.205)

Considerando-se 0 sentido contrario das correntes nos transistores
e diodos, tem-se:

| oz, =3,30-0,80 (6.206)

SD2.3pey Isz,3med -

“Napas,, =250 A (6.207)

e Valor eficaz de corrente em S2 e S3

Com (4.182) calcula-se a corrente eficaz nos diodos:

Iy, = 6,43\/2(0, 7775)° —E(O, 7775) +1 (6.208)
i 16 T 2

loga, =2,21A (6.209)

Aplicando-se (4.197), tem-se o valor para os transistores:
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lsoa, = 6,43\/3 (0,7775) +-2(0,7775) + £ (6.210)
+ef 16 T 2

Isz,e.ef

=6,77 A

(6.211)

Calcula-se o valor resultante em S2 e S3 com (4.254):

sz, =~(6.77)7 +(2,21)? (6.212)

Isnz,sef

6.4.3.2.3  Selecdo dos interruptores

712 A

(6.213)

Os esforcos de corrente e tensdo, a que ficam submetidos 0s
semicondutores, sdo resumidos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Esfor

0S nos semicondutores

Corrente [A]

Semicondutor média oficaz Tenséo [V]
S1 400
sS4 0 6,43 724
S2 400
S3 25 12 724

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Considerando-se os dois diferentes esfor¢os de tensdo, dois
transistores MOSFETSs de poténcia sdo selecionados, conforme Tabela

6.7

Tabela 6.7 Transistores selecionados

Componente Tensdo [V] Corrente [A]
SCT2120AF 650 29
SCT2080KE 1200 40

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
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6.4.3.2.4  Especificacdes dos componentes

A Tabela 6.8 apresenta 0s componentes usados nos circuitos de
poténcia e filtro do prototipo.

Tabela 6.8 Componentes usados no protétipo

Componente Simbolo Valor/Descricdo

Indutor principal L 0,5mH

Capacitor do filtro C 4 uF

Indutor do filtro Lt 0,5mH

Resistor de amortecimento Ry 150

Capacitor de amortecimento Ci 4 uF

Interruptores (Vps > 400 V) S1, S2 SCT2120AF (Power MOSFET)
Interruptores (Vps > 711 V) S3, S4 SCT2080KE (Power MOSFET)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Estes componentes sdo montados em duas placas de circuito
impresso, denominadas de placa de poténcia e placa de filtro. Os
transistores, juntamente com o indutor L e o capacitor C, fazem parte da
placa de poténcia, enquanto que o filtro indutivo Lf e o circuito de
amortecimento (Cr e Ry) séo instalados na placa de filtro. Nesta Ultima
também estéo instalados os circuitos sensores de corrente e tenséo.

6.4.3.3 Compensador de corrente

Os ensaios de laboratério com o protétipo, para as especificacdes
definidas na Tabela 6.5, foram realizados empregando um compensador
de corrente Multirressonante, conforme os estudos de Borges (2019),
descritos no Anexo 3.

6.4.3.4 Resultados Experimentais

As tensfes e correntes nos principais elementos do circuito de
poténcia do inversor sdo apresentadas e analisadas, assim como o
resultante rendimento do prototipo, seu fator de poténcia com carga e as
harmdnicas da corrente gerada.

6.4.3.4.1 Tensdes e correntes

As principais formas de onda de tensdo e corrente do inversor em
operacdo, sdo apresentadas neste item.
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Na Figura 6.20 sdo apresentadas: a tensdo vin de alimentacdo do
inversor, em azul escuro; a tensdo da rede elétrica v, em verde; e a
corrente de saida ir, em roxo.

Figura 6.20 Tensdo vi, (em azul escuro) - Escala: 150 V/div; Tensdo v, (em
verde) - Escala: 150 V/div e Corrente ir (em roxo) - Escala: 10

AJ/div; Escala de tempo: 10 ms/div.
Tekrun L i = _ = .

1 | Trig'd

150V 10.0ms 1.00MS /5 7
€& 0ok 100k ponts 228 v :

& Mean 401V H

29 Tan 2019
€D 1Max 680 4 21:14:13
RMS 4.00 4

Fonte: Autoria propria, 2019.

Estes resultados comprovam a capacidade de geracéo de corrente
alternada pelo novo sistema inversor.

As formas de onda de corrente e tensdo no indutor principal L s&o
mostradas na Figura 6.21, durante seis periodos da rede elétrica.

Figura 6.21 Tenséo v, (em verde) - Escala: 500 V/div e Corrente i (em roxo) -
Escala: 10 A/div; Escala de tempo: 10 ms/div.

Tek fun L

] Trig’d

[2] (10.0ms 10.0MS/s [ Y ‘ 1Feb 2019)
|5~ 1M points 1324 { 02:41:40

Fonte: Autoria propria, 2019.

Tanto a corrente quanto a tensdo em L sdo assimétricas em
relacdo a suas origens, conforme mostram os resultados. O valor
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positivo de v, em torno de 400 V, é estabelecido durante a conducéo de
S2 e S3, enquanto que os valores negativos ocorrem durante a conducéo
de Sle S4.

Como esperado, a partir dos resultados dos estudos efetuados no
Capitulo 4, a corrente se comporta, em termos de valores médios quase
instantaneos, segundo (4.42), acrescida da ondulagdo da corrente e dos
efeitos advindos das ndo idealidades dos componentes.

Analisando-se a Figura 6.22 verifica-se que 0s interruptores
ligados a entrada do inversor, S1 e S2, ficam submetidos a tenséo vi, de
alimentacdo, nos intervalos de tempo em que ndo estdo conduzindo,
enquanto que as tensdes sobre S3 e S4 sdo definidas pela diferenca entre
as tensOes de entrada e saida (Vin — Vo).

Figura 6.22 Tens&o vs; e Vs, (em azul escuro) - Escala: 200 V/div e Tenséo vss e
vss (em verde) - Escala: 200 V/div; Escala de tempo: 4 ms/div.

Tek Run [ [ 1 ] Trig’d

1M points 132A 2:51:37

WY & @ o j[a Doms 50N/ O . Ji 1Feb 2019]
u 0.
)

Fonte: Autoria propria, 2019.

Estes resultados comprovam que os interruptores S3 e S4 ficam
submetidos a esforcos maiores de tensdo, cujos valores maximos séo
definidos pela diferenca entre a tensdo de entrada e o valor de pico
negativo da tensdo de saida. Ja& os interruptores S1 e S2 ficam
submetidos apenas a tensdo de entrada.

6.4.3.4.2 Rendimento, Fator de Poténcia e Harmonicas de Corrente

O rendimento do prot6tipo e o Fator de Poténcia (FP) de saida
foram medidos variando a carga desde 10% até 100% do valor nominal
desta, enquanto os valores das harménicas de corrente sdo verificados
frente aos seus limites para valor nominal da corrente de saida.
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Na Figura 6.23 é apresentado o rendimento do inversor em
funcdo do percentual de poténcia entregue a carga.

Para poténcias de cargas superiores a 20% da nominal o
rendimento é maior que 90%. A estrutura alcanca um rendimento em
torno de 94% no intervalo compreendido entre 40 e 90% da poténcia
nominal. Com 100% da poténcia nominal o rendimento é de 93,46%.

Figura 6.23 Rendimento do inversor

Rendimento x Poténcia

Poténcia

Fonte: Autoria propria, 2019.

O comportamento do fator de poténcia (FP) em funcdo do
percentual da poténcia de saida, Figura 6.24, é tracado juntamente com o
valor minimo (0,95), prescrito pelas normas da ANEEL (ANEEL,
2013). Para poténcias de saida maiores que 15% da poténcia nominal, a
estrutura inversora trabalha com FP superior a 0,95, satisfazendo esta
exigéncia normativa.

Figura 6.24 Fator de Poténcia com a carga

FP x Poténcia

Fator de Poténcia

——Experimental

Poténcia

Fonte: Autoria propria, 2019.

O FP cresce com a poténcia de saida, alcancando o valor de 0,996
quando com poténcia hominal.
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Na Figura 6.25 registraram-se os valores das harmonicas da
corrente de saida. Cada ordem de harmonica é apresentada ao lado do
correspondente valor limite, estabelecidos em IEEE (IEEE, 2014).

Figura 6.25 Harmdnicas da corrente gerada

Harménicas

1
H‘ |HH|| il
o il N 1 1 III.IlII.I

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

m Experimental 8 Norma

Fonte: Autoria propria, 2019.

As harmonicas, em sua grande maioria, estdo abaixo do seu
correspondente valor limite. Nas de mais baixa ordem, até a 7% ordem,
0s valores sdo bastante inferiores aos limites estabelecidos pela horma.

6.5 CONCLUSOES

Com a revisdo bibliografica evidencia-se a importancia da
sele¢do do filtro de saida do inversor, para uma adequada conexdo a
rede elétrica. Dentre os filtros existentes, optou-se por realizar uma nova
proposta de filtro LCL baseada nesta estrutura classica, adaptada ao
novo inversor. Como este inversor ja possui um indutor L em sua
estrutura basica, analisou-se o efeito de adicionar-se apenas mais um
capacitor C e um indutor Ls a sua saida, juntamente com um ramo de
amortecimento, constituido por um capacitor Cs e um resistor Rt ligados
em série, entre si, e em paralelo com o capacitor principal C do filtro.

Comprovou-se que a funcdo de transferéncia da corrente de saida
com relacdo a tensdo de entrada, deduzida para o filtro proposto, € a
mesma estabelecida por Wu et al. (2013) para o filtro LCL classico, com
excecdo do comportamento variante da indutancia L, do ponto de vista
do filtro.
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Por meio de estudo e andlise do filtro proposto, avaliou-se sua
viabilidade, considerando-se que do ponto de vista do filtro o valor da
indutancia L comporta-se de forma dependente da razdo ciclica.

Como resultado estabeleceu-se uma metodologia de projeto,
testada no dimensionamento do filtro do novo inversor.

Comprovou-se a validade do novo modelo desenvolvido para a
planta do inversor com filtro, projetando-se um regulador PI de corrente
e testando-o por meio de simulacdo. Os resultados destas simulagdes
confirmaram a capacidade do novo inversor de geragdo de corrente
alternada para a rede elétrica, com baixo contetdo harménico e de
maneira estavel.

As formas de onda de corrente e tensdo nos principais elementos
da estrutura de poténcia, verificadas na simulagdo, comprovam os
estudos realizados nos capitulos anteriores.

A comprovacdo experimental do comportamento do novo
inversor deu-se por meio de um protétipo construido com os elementos
passivos, j& dimensionados anteriormente e testados nas simulagdes,
necessitando apenas selecionar os transistores mais adequados para as
especificacdes do inversor, para ensaios de laboratorio.

O dimensionamento destes semicondutores comprovou a validade
das equagdes, estabelecidas durante os estudos sobre os esforcos de
tenséo e corrente sobre eles.

As formas de onda de tensdo e corrente nos principais elementos
do circuito de poténcia, registrados nas figuras do item 6.6.2, confirmam
0s resultados de simulacéo.

Os resultados de medi¢fes com relagdo ao rendimento do
prototipo, FP e conteldo harmdnico, item 6.63, resultaram satisfatérios
e coerentes com as normas existentes.
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7 CONCLUSOES
7.1 CONCLUSOES GERAIS

As referéncias bibliograficas que basearam este estudo enfatizam
aspectos relevantes para a area de energias renovaveis. o
desenvolvimento de pesquisas em energias fotovoltaicas e o crescimento
mundial do mercado, com aumentos significativos da capacidade
instalada, contribuindo com cerca de 2% da geragéo de eletricidade no
mundo neste segmento.

As preocupacfes com 0 meio ambiente e a reducdo dos custos de
sistemas FVs contribuem para este crescimento, instigando grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos, voltadas a geracdo de energia elétrica diretamente da
irradiacdo solar, a partir do fendbmeno FV que ocorre nas fotocélulas.

Como visto neste estudo, um bom aproveitamento da irradiagdo
solar pressupde uma correta configuracdo e dimensionamento do
sistema de geracdo. Para tanto, sempre se leva em conta o tipo de
aplicacdo a que se destinam, se autbnomo ou conectado a rede elétrica, a
configuracdo de conexdo mais apropriada, definida principalmente pela
guantidade de energia a ser gerada, como também pela localiza¢do da
instalacdo e area disponivel.

Neste sentido, verificou-se também expressivo numero de artigos
publicados com estudos relativos ao aprimoramento da tecnologia,
especialmente no desenvolvimento de inversores, como é o caso desta
pesquisa.

Como sdo responsaveis por processar a energia gerada pelos
maodulos FVs, quando em sistemas de estagio Gnico os inversores atuam
diretamente sobre a saida deles, buscando o ponto de maxima poténcia
possivel. Esta busca é feita a partir das curvas caracteristicas da corrente
versus a tensdo dos mddulos FVs, regulando sua tensdo, de modo a
compensar os efeitos das variagOes da temperatura e da irradiancia a que
estdo sujeitos.

Devido aos altos custos e menor vida Util das baterias, em relacdo
aos maddulos, os sistemas autdnomos tem se restringido a aplicacfes
onde a conexdo a rede elétrica é invidvel técnica e economicamente ou
guando a independéncia do sistema gerador seja imprescindivel. Como
resultado, vem se tornando cada vez maior a geracdo FV distribuida,
conectada diretamente a rede elétrica, principalmente em aplicagdes
residenciais, reforcando a necessidade dos investimentos em inversores
voltados para aplicacdes nestes sistemas.
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A retirada do transformador das topologias classicas de
inversores, conectadas diretamente a rede elétrica, buscando reduzir
peso, volume, perdas e custos, provoca uma corrente de fuga pelo
caminho formado pelo capacitor parasita dos mddulos FVs, pelo
aterramento, onde sdo conectadas as estruturas metélicas, que d&o
suporte aos médulos, e o neutro da rede elétrica.

Conforme se verificou na revisdo bibliografica, a procura por
solucdes para o problema da corrente de fuga tem motivado muitas
pesquisas, buscando novas estruturas de inversores fotovoltaicos sem
transformador, conectados a rede elétrica. Estas solu¢Bes, de modo
geral, acrescentam outros componentes as estruturas classicas,
aumentando o nimero de elementos envolvidos no processamento da
energia, com 0s inconvenientes advindos de: maiores perdas; maior
complexidade e indice de falhas destes.

Considerando o exposto, tornou-se motivador propor e estudar
uma nova topologia de inversor, com foco na eliminagdo da corrente de
fuga capacitiva, originada da auséncia de isola¢do galvanica.

A topologia proposta conecta diretamente o potencial comum de
seu circuito ao polo negativo do médulo FV e ao neutro da rede, usando
um reduzido ndmero de componentes passivos e semicondutores
(mesmo numero de transistores de uma ponte H classica), equalizando
0s potenciais destes pontos, evitando a tensdo de modo comum de alta
frequéncia, originada das tensbes nos interruptores. Constatou-se, nos
estudos realizados, ser a tensdo de modo comum, a fonte causadora da
corrente de fuga capacitiva.

Verificou-se a partir das analises em regime permanente que
embora a nova estrutura possa operar como inversor, seu ganho de
tensdo é ndo linear. Empregando-se uma conformacdo adequada da
razdo ciclica, compensa-se a ndo linearidade da estrutura de poténcia,
permitindo uma geragdo senoidal de tensdo na saida, necesséria para
uma conexdo com a rede elétrica.

As equacbes das principais correntes e tensdes do circuito
inversor foram deduzidas e validadas, tornando-se ferramentas
indispenséveis ao dimensionamento dos semicondutores e componentes
passivos da estrutura de poténcia.

Também foram deduzidos e validados modelos dindmicos do
inversor, viabilizando o projeto de reguladores de tenséo e corrente, para
testes de simulacdo e ensaios experimentais.

A simulagdo do inversor com tensdo de saida regulada
comprovou sua capacidade de geracdo de tensdo senoidal para sistemas
autdbnomos de CA, desconectados da rede elétrica.
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Adicionando-se um indutor a saida do inversor foi possivel
regular a corrente gerada e testar, por simulagdo, o comportamento do
inversor conectado a uma fonte CA ideal.

As simulacBes com um sistema gerador configurado em estagio
Unico, comprovou a capacidade do inversor de processar a energia
gerada pelos painéis FVs e, simultaneamente, buscar o ponto de maxima
poténcia destes.

Também foi testada por simulacdo a operacdo do inversor em
sistema de dois estagios, ou seja, 0 inversor operando conjuntamente
com um conversor Boost, que se encarrega de elevar a tensdo dos
painéis FVs a um nivel apropriado ao inversor, ao mesmo tempo que
busca o ponto de méaxima poténcia dos painéis.

Para uma adequada conexdo do inversor a rede elétrica foi
necesséario um filtro que limitasse a taxa de distor¢do harménica gerada
por ele, a0 mesmo tempo que evitasse ressonadncias com a rede,
garantindo as condi¢des minimas para estabilidade do sistema.

Neste sentido, realizou-se um estudo sobre filtros, a partir de uma
revisdo bibliografica e estabeleceu-se uma metodologia de projeto para
o filtro proposto para o novo inversor, baseando-se no filtro LCL.

O filtro foi projetado e testado por simulagdo, comprovando-se a
validade dos novos modelos desenvolvidos para o inversor. Para tanto,
projetou-se um regulador PI de corrente, resultando em uma geracéo de
corrente com baixo contetdo harménico e de maneira estavel.

O prototipo para ensaios experimentais é projetado empregando
0s modelos matematicos e a metodologia desenvolvida.

Os resultados dos ensaios, formas de onda de tensdo e corrente
nos principais componentes do circuito de poténcia, confirmam os
obtidos em simulagdo, validando a nova topologia inversora proposta
nesta pesquisa.

A distor¢do harménica da corrente gerada também foi medida,
ficando abaixo dos limites estabelecidos em norma.

O rendimento da estrutura para uma faixa de 40 a 90% do valor
nominal se mantém proximo dos 94%.

Conclui-se que o desenvolvimento da tese atingiu seu principal
objetivo que foi propor uma nova topologia inversora, conectada a rede
elétrica, sem transformador, com eliminacdo da corrente de modo
comum, aplicada aos sistemas geradores FVs. A estrutura elimina a
tensdo de modo comum, por meio da equipotencializa¢do entre o polo
negativo dos médulos FVs e o terminal de saida, conectado ao neutro da
rede, sem o uso de transformador, eliminando o problema da circulacao
corrente de fuga pelo capacitor parasita dos madulos.
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7.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A nova estrutura inversora é apresentada como alternativa
tecnicamente viadvel para a corrente de fuga. Os resultados alcancados
comprovam o potencial de operagdo, dessa nova topologia, como
inversor monofasico conectado a rede elétrica.

Entretanto, outras pesquisas devem ampliar a aplicacdo da nova
topologia, e para tanto, sugere-se investigar em estudos futuros:

— Estrutura retificadora: comportamento ja percebido nas simulagdes
e ensaios experimentais de laboratdrio, quando se verificou esta
capacidade bidirecional de converséo da energia;

— Inversor trifasico: neste caso, possivelmente triplicando a
guantidade da nova estrutura monofasica proposta e estudando-as
nas configuracdes em tridngulo ou estrela; e,

— Retificador trifasico: da mesma forma que para o caso monofasico,
analisar a nova estrutura sendo alimentada por uma rede elétrica
trifasica e gerando energia para um barramento CC.

Sugere-se também pesquisar/desenvolver técnicas de controle que
melhor se adaptem ao novo conversor, tendo em vista a dificuldade
introduzida pelo seu comportamento néo linear.
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ANEXO 1 - PLACA DE POTENCIA
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1.1 — Esquematico - Poténcia
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1.2 — Esquematico - Drivers
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1.5 — Lista de componentes
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Comment Description Designatar Footprint LibRef Quantity
15VCC_Fot_Driver,
Cmd_CMOST,
Cmd_CMO52,
CONNHEADER 2POS  |Cmd_CMOS3,
Molex_2mm 2 100 VERTTIN Cmd_CMOS4 CanZ Malex Malex_2mm_2 5
CONNHEADER 2POS  [15VCC_Pot_Driver_Distr
Melex_2mm 2 100 VERTTIN ibuicas CON Bendlal 2 vias Molex_2mm_2
CADU - B32923C3105+ CADU = B32923C37105+
FILTRO FILTRO
ENTRADA_SAIDA_MOD ENTRADA_SAIDA_MOD
uLo Capacitor C1,C2, €3, C4 CADU -832923C3105+ |ULD 4
Capacitor D1, CU11, CU21 C200 CAP_2 3
CAP=POL 1 Capacitor Polarizado Dz, cuz C200/100 CAP=POL 1 2
Cgs_CMOS1,
Cgs CMOS2,
Cgs_CMOS3,
Cap SMD Ceramic Cgs CMOS4 €805 SMD Cap SMD 4
conector melex de 2 CMN_3V3, CN_SV,
molex pinas Coolerl, Cooler2 MOLEX2 molex2 4
Cap €51, C52, €53, C54 Cap 0.33uF - Film Cap 4
Cap SMD Ceramic U1, cuz C1206 SMD Cap SMD 2
Cap_Eletrol Electrolitic Capacitor  |CU3 CAP_ALL_B.3x4.2 Cap_Eletro|
Dd_CMOST,
Dd_CMOS2,
Dd_CMOS3,
FL4148 Default Diode Dd_CMOS54 FDL4148 FDL4148 4
Driver_CMOS1,
Driver_CMOS2,
Driver_CMO33, HDR2x7 -
Gate_driver_IBEPE Driver_CMOS4 Gate_DRIVER_IBEPE Gate_driver_IBEPE 4
Inductar Inductar L1 Indutar= duplicate Inductor
MOLEX 3x1 F1, P2 MOLEX 3X1 MOLEX 3x1 2
Mosfet SiC SIC Masfet Q1,02, g3, Q4 Mosfet SIC 4
Rhead_CMOS1,
Rbead_CMOS2,
Rbead_CMOS3,
0805 Bead G00R/G00MHz/2A |Rbead_CMOS4 RO805 SMD Resistor 0BOS 4
Rd_CMOST,
Rd_CMOSZ,
Rd_CMOS3,
Rd_CMOS4,
Rg_CMOS1,
Rg_CMOS2,
1206 Rg_CMOS3, Rg_CMOS4|R1206 SMD Resistor 1206 8
Rp_CMOST,
Rp_CMOS2,
1206 Rp_CMOS3, Rp_CMOS4|ROBOS SMD Resistor 1206 4
1A Low Dropout
Regulator for 5V tg
L3940 3.3V Conversion Ul T0-220_LM3940 LM3940
conector Vin+, Vin=, Vrede+, VredConector_Rebite conector 4

Autor: Victor L. F. Borges
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ANEXO 2 - PLACA DE FILTRO/SENSORES
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2.1 — Esquematico
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2.2 - Layout
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ANEXO 3 - COMPENSADOR DE CORRENTE
MULTIRRESSONANTE

Autor: Victor L. F. Borges
Laboratério do IBEPE
Fevereiro, 2019

Segundo Fukuda e Yoda (2001), o controle ressonante parte do
principio do modelo interno, o qual define que um sistema em malha
fechada rastreia um sinal de referéncia de entrada, sem erro em regime
permanente, quando o modelo que gera essa referéncia esta incluido no
sistema realimentado estavel. Por exemplo, para uma dada referéncia
sinusoidal, o controlador insere na malha a equacéo abaixo.

S
R(s) = ZAS 5
S° + o,

Onde: A, é aamplitude do sinal e o, é a frequéncia ressonancia.

A associacdo de outros controladores ao ressonante é comum,
principalmente para melhorar a resposta transitdria do sistema
(FUKUDA; YODA, 2001; ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001;
SOARES et al., 2010). Nos estudos de Zmood, Holmes e Bode (2001) é
proposto o controlador proporcional mais o ressonante, conforme a
equacdo a seguir. A parcela ressonante é diferente da apresentada na
equacdo anterior, uma vez que é realizada a adicdo de um termo que
amortece 0s ganhos na frequéncia de ressonancia, o0 que evita a alocagdo
dos polos sobre o eixo imaginario, proporcionando maior robustez ao
controlador.

B 2k, 0,8
Cori=kp+5———
S+ 20,5 + o)

Optou-se por utilizar o controlador Pl em conjunto com o
ressonante. Além do rastreamento da fundamental, utilizaram-se outras
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parcelas ressonantes para compensar harmonicas pares e impares. A
equacao genérica do controle implementado é apresentada abaixo. Esse
controlador é conhecido como Multirressonante.

C _ kC (S+(DZ)+ Z 2|(rh(’)ahs
PRI —
I S Wil 87 + 20,5 + of,

Onde n define as harmdnicas que serdo compensadas pelo
controlador.
Calcularam-se os pardmetros do controlador Pl, a frequéncia do

Zero (wz) e 0 ganho do controlador (kC), por meio da especificacdo da
frequéncia de corte de 4 kHz e margem de fase 80°. Os valores das
grandezas sdo apresentados:

k. =0.029300625057605

0, = 70.743772539700071
S

Os parametros do controlador ressonante foram escolhidos de
maneira que a margem de fase do sistema fosse de 60°. Além da
fundamental, em 60 Hz, as harménicas compensadas foram da segunda

até a sétima harmdnica, sendo assim, " =7 foi aplicado a equacéo do
controlador Multirressonante. A Tabela A apresenta o valor dos
parametros utilizados:

Tabela A - Especifica¢bes do controlador Multirresonante.

Pardmetro Valor

ke o0y 60 x 10°/0.0001
kg [ 00z 30 x 10¢/ 0.0001
Kepasor | ®azases| 12x10°/0.0001

Fonte: Anotagdes do autor, 2019.

A Figura | apresenta a resposta em frequéncia do controlador
utilizado.
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Figura | - Diagrama de Bode do controlador Pl + Multirressonante.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deqg)
1
|
L

__/ D %

Frequency (rad/s)

w
=1

Fonte: Anotacdes do autor, 2019.

O controlador foi implementado digitalmente, por meio do DSP
TMS28F069 e utilizando o método de discretizacdo de Tustin.
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