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RESUMO

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM MICROINVERSOR BUCK
DE ELEVADO RENDIMENTO CONECTADO A REDE ELETRICA
COM FILTRO LCL

AUTOR: André Pacheco Meurer
ORIENTADOR: Prof. Dr. Mario Lucio da Silva Martins

Os microinversores sdo pequenos mddulos fotovoltaicos monofasicos de geracdo de energia que se
conectam diretamente a um painel fotovoltaico e a rede elétrica, que normalmente sdo compostos por
um estagio CC-CC e um estagio CC-CA. A topologia do microinversor escolhida é com /ink CC, por
sua simplicidade e por assegurar que somente componentes de corrente em alta frequéncia circulem
pelo transformador do estagio CC-CC. Neste trabalho ¢ abordada uma topologia de MIC com destaque
para o estagio CC-CA, aonde é apresenta uma contribui¢do no desenvolvimento de microinversores
com elevada eficiéncia na conversdo de energia. Um dos principais objetivos € reduzir as perdas no
estagio CC-CA por meio da utilizagdo de um inversor buck em conjunto com um filtro LCL. O
inversor tipo buck consiste na inclusdo de apenas um interruptor em série com a ponte H de
interruptores. Desta forma, o interruptor adicional é responsavel por produzir uma forma de onda de
corrente senoidal em moédulo (sempre positiva) que é desdobrada (unfolded) pelos interruptores da
ponte H. Portanto, o sistema opera com apenas um interruptor em alta frequéncia para fazer a
modulacdo por largura de pulso, de maneira que os demais interruptores do inversor em ponte
completa operem na frequéncia da rede, desdobrador (unfolding). Para se aumentar a densidade de
poténcia deve-se aumentar a atenuacdo do filtro, reduzindo-se tanto o volume dos componentes quanto
as perdas em conduc¢do do mesmo. Com base nisso, escolheu-se um filtro de terceira ordem LCL que
possui uma atenuacdo de 60 dB/dec. O controle da corrente utiliza um controlador multi-ressonante o
qual rastreia a referéncia senoidal em 60 Hz e também compensa os componentes harmonicos de
corrente presentes nas frequéncias multiplas da fundamental 3% 5% ¢ 7°. Além disto, para contornar os
problemas de estabilidade referentes a resposta do filtro LCL ¢ proposto uma malha de amortecimento
ativo, a qual ndo necessita de elementos passivos nem de sensores adicionais para a realiza¢do da
mesma, 0 que aumenta a eficiéncia e reduz os custos associados ao sistema. Em virtude de utilizar um
microinversor com /ink CC uma malha externa de controle de tensio ¢ implementada para regular a
tensdo do barramento capacitivo o qual é composto por um capacitor de filme ao invés de um
capacitor eletrolitico, o que tende a elevar a vida util do sistema. Resultados experimentais de um
prototipo de 200 W demonstram a viabilidade da proposta. Por fim, ¢ avaliado, segunda a norma
europeia de eficiéncia, a comparacdo entre a eficiéncia do microinversor com amortecimento ativo e
com amortecimento passivo-

Palavras-chave: Microinversores. Filto LCL. Amortecimento Ativo.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A BUCK MICRO-INVERTER OF HIGH
PERFORMANCE CONNECTED TO ELECTRICAL GRID WITH LCL FILTER

AUTHOR: André Pacheco Meurer
ADVISOR: Prof. Dr. Mario Lucio da Silva Martins

Micro-inverters are small single-phase photovoltaic power generation modules that connect directly to
a photovoltaic panel and the electrical grid, which typically consist of a DC-DC stage and a DC-AC
stage. The topology of the chosen microinverter is DC link, for its simplicity and to ensure that only
high frequency current components flow through the DC-DC stage transformer. In this work, a
topology of MIC is presented, highlighting the CC-CA stage, where it presents a contribution in the
development of microinverters with high energy conversion efficiency. One of the main goals is to
reduce losses in the CC-CA stage by using a buck inverter in conjunction with an LCL filter. The
buck-type inverter consists of the inclusion of only one switch in series with the H-bridge of switches.
In this way, the additional switch is responsible for producing a (always positive) sine wave current
that is unfolded by the switches on the H-bridge. Therefore, the system operates with only one high-
frequency switch to make the pulse width modulation so that all other bridge inverter switches operate
at the network frequency, unfolding. In order to increase the power density, the attenuation of the filter
must be increased, reducing both the volume of the components and the losses in the conduction of the
same. Based on this, a third-order LCL filter having an attenuation of 60 dB / dec was chosen. Current
control uses a multi-resonant controller which tracks the sine-wave reference at 60 Hz and also
compensates for current harmonic components present in the multiple frequencies of the 3rd and 5th
fundamental. In addition, in order to overcome the stability problems related to the LCL filter
response, an active damping loop is proposed, which does not require passive elements or additional
sensors to perform the same, which increases efficiency and reduces associated costs to the system.
Due to the use of a DC link micro-inverter, an external voltage control grid is implemented to regulate
the voltage of the capacitive bus which is composed of a film capacitor instead of an electrolytic
capacitor, which tends to increase the useful life of the system. Experimental results of a 200 W
prototype demonstrate the feasibility of the proposal. Finally, the comparison between the efficiency
of the micro-inverter with active damping and passive damping is evaluated, according to the
European efficiency standard.

Keywords: Micro-inverters. LCL Filter. Active Damping.
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1 INTRODUCAO

O uso de energia elétrica no cenario mundial tem aumentado cada vez mais, devido as
novas tecnologias que estdo fazendo parte do cotidiano, como os smartphones, a
automatizac¢do dos equipamentos residenciais e sua maior conectividade no mundo moderno.
Com isso, tem-se um gradativo aumento no consumo de energia elétrica, necessitando cada
vez mais de novas fontes para manter esse crescente aumento na demanda. O uso de energias
renovaveis tem ganhado espaco, principalmente pelo declinio das reservas de combustiveis
fosseis e a importancia da producdo de energias sustentaveis (WORLD ENERGY COUNCIL,
2016).

Conforme evidencia o relatorio World energy perspective variable renewables
integration in electricity systems: How to get it right, as fontes de energias renovaveis geram
aproximadamente 1/4 da producdo global de eletricidade (WORLD ENERGY COUNCIL,
2016). Segundo este relatdrio existe uma projecdo de que as fontes de energia solar e edlica

tenham um aumento significativo até o ano de 2021 (Figura 1).

Figura 1- Panorama energético mundial
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Fonte: (WORLD ENERGY COUNCIL, 2016).

Diferentemente da perspectiva a nivel mundial, aproximadamente 75% da energia elétrica
gerada no Brasil provém de recursos renovéaveis, sendo que a maior parte desses recursos
provém de energia Hidrica (60,2%), seguida da energia gerada através de Termoelétricas
(25,83%), energia Eodlica (8,21%) e, somente com (0,82%) da produgdo encontra-se a energia

Solar, conforme ilustrado na Figura 2 (ANEEL, 2018).
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Figura 2 - Capacidade de geragdo do Brasil
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Fonte: (ANEEL, 2018).

Contudo, apesar de produzir eletricidade renovavel, a energia Hidrica faz uso de um
modelo de geracdo centralizada, em que a geracdo ¢ feita longe do ponto de consumo.
Caracteristica que demanda longas redes de transmiss@o que acabam aumentando as perdas e
o custo do sistema elétrico de poténcia. Por outro lado, a energia Fotovoltaica se caracteriza
pela flexibilidade do tamanho dos geradores e a sua localizacdo que pode ser no préprio local
de consumo, o que ¢ muito benéfico em termos de perdas e custos.

Ao analisar a perspectiva em nivel de energia Fotovoltaica, o Brasil é um dos paises que
possui as maiores irradiagdes solares, relativo a faixa de 5 a 6 kWh/m? anual médio, sendo
considerada uma irradiag@o maior do que paises desenvolvidos. A exemplo, a Alemanha gera
mais energia solar que o Brasil e possui menos da metade da insolag@o anual, cerca de 2,5
kWh/m? (INPE, 2017).

Um dos fatores que pode ser elencado como um marco da geragdo distribuida no Brasil foi
a entrada em vigor da Resolugdo n°® 482/2012, a partir de abril de 2012. Esta resolugdo
estabeleceu os critérios que regulamentam o fornecimento de energia a partir da mini e
microgeracdo de agentes consumidores (BRASIL, 2012). Ressalta-se que anteriormente a
referida resolugd@o, ndo era possivel as mini e microgeragdes ser interligadas a rede, devendo
fornecer energia apenas localmente a pequenos sistemas operando de forma ilhada.

Além disto, a partir do ano de 2016, alteragdes foram realizadas nas normas brasileiras,

com vistas a diminuir os custos e tempo de implantacdo e incentivar para que mais
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consumidores pudessem contribuir com sua préopria geracao fotovoltaica, mudangas que tem
gerado um aumento de novas geragdes distribuidas. A Figura 3 apresenta o panorama geral do
pais em relacdo a geragdo distribuida, em que, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), 77% da geracdo distribuida correspondem a fontes solares (ANEEL,
2018).

Figura 3 - Conexdes com a rede por estado Brasileiro

CONEXOES

301-800 % UF comisengdo de
ICMS para geracao
. Acima de 800 distribuida

Fonte: (ANEEL, 2016).

Os painéis fotovoltaicos fornecem energia em corrente continua com uma amplitude baixa
se comparada as caracteristicas elétricas da rede. Portanto, para que a energia seja injetada na
rede, a mesma deve ser condicionada. Além disto, a conexdo com a rede de qualquer

equipamento eletronico deve obedecer a Normas que regulamentam a qualidade da energia.
1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Ao que se refere aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, estes podem ser
divididos em sistemas centralizados e decentralizados. Os sistemas centralizados sao
caracterizados por serem de grande porte contendo algumas centenas de kWs, usualmente
encontrado em usinas fotovoltdicas, enquanto os sistemas decentralizados, sdo de menor porte
podendo ser de algumas centenas de watts até alguns kWs (geracdo distribuida).

Segundo (ARAUJO, ZACHARIAS e MALLWITZ, 2010) os sistemas descentralizados de

geracdo fotovoltaica para a conexdo com a rede podem ser classificados como: Moddulo
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Integrado (MIC) (ou moédulo Corrente Alternada (CA), em linha (String), Multilinhas
(Multistring). Essas configuragdes podem ser observadas na Figura 4.

No inversor em linha existe apenas um inversor e os painéis arranjados em série
podem ser ligados diretamente ao inversor, ou a energia vinda dos painéis pode ser
previamente processada por um estdgio adicional de conversdo de corrente continua para
corrente continua (CC-CC) do tipo elevador de tensao. A vantagem de ndo utilizar o
estagio CC-CC ¢ a reducdo das perdas de conversdo de energia, porém o sistema fica mais
susceptivel a sombreamentos por necessitar de um maior nimero de painéis fotovoltaicos
conectados em série. Por outro lado, utilizando o estagio CC-CC, pode-se empregar um
conversor com caracteristicas elevadoras de tensdo, permitindo uma reducdo do ntiimero de
painéis em série e, portanto, podendo diminuir os problemas de sombreamento.

O inversor multilinhas consiste em separar o arranjo fotovoltaico em varios arranjos
menores, com menor possibilidade de perdas devido a sombreamentos e com rastreamento do
ponto de méxima poténcia individual.

O Inversor Central, diferentemente dos outros inversores que sdo utilizados para
consumidores residenciais e locais, ¢ utilizado em parques fotovoltaicos o qual ndo se
enquadra em sistemas decentralizados.

O Module Integrated Converter (MIC) ou Conversor de Moddulo Integrado é a
configura¢do mais decentralizada das topologias apresentadas e, diferentemente dos outros
inversores, possui apenas um inversor ¢ um painel fotovoltaico. Neste caso cada painel busca
o seu ponto de maxima poténcia.

Por possuir apenas um painel, tem como vantagem instalagdes em ambientes menores

Figura 4- Sistemas fotovoltaicos conectados a rede. a) Mddulo Integrado (MIC). b) Inversor
string c) Inversor multistring d) inversor central

(d)

Fonte: Adaptado de (MARANGONI, 2012).
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para aproveitamento da irradiacdo solar, como perto de prédios e construgdes, por exemplo,
em que outras topologias de inversores seriam prejudicadas devido a sombreamentos parciais.
A conexao de varios MIC’s ¢ mais simples em relacdo aos outros inversores, ja que cada um ¢
independente do outro.

Os MICs operam na faixa de 200 a 500 W e possuem vantagens em relagdo as outras
topologias de inversores, como fécil instalagdo, maior eficiéncia, baixo custo, rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) individual, aumentando assim sua eficiéncia (HU, CHEN,
et al., 2013). Além disso, pode-se destacar a simplicidade uma vez que ndo existem cabos
associados ao lado CC, viabilizando assim a caracteristica “plug and play” e modularidade
para adicionar microinversores (HU, CHEN, ef al., 2013) (LI e ORUGANTI, 2012). Contudo,
existe um maior custo associado do MIC em relacdo as outras topologias, em virtude do
grande numero de componentes eletronicos.

Ao que se refere aos tipos de MICs, eles podem ser classificados em trés grupos de
acordo com a configuracdo do /ink CC: sem link CC, com pseudo /ink CC e com link CC (LI
e WOLFS, 2008), Figura 5.

No MIC com /ink CC a vantagem ¢ somente componentes de poténcia na frequéncia
de chaveamento, passam pelo transformador. Isto permite que o dimensionamento do
transformador para a frequéncia de chaveamento, o que reduz o seu tamanho e custo
consequentemente. Além disso, as oscilagdes de 120 Hz sdo desacopladas pelo capacitor do
barramento, o que deixa o painel fotovoltaico livre dessas oscilagdes, porém necessita-se de
um inversor em ponte completa para realizar a operagdo com PWM. Sua desvantagem esta
associada ao capacitor de desacoplamento, que em virtude de utilizar valores elevados de
tensdo, normalmente faz-se o uso de capacitores eletroliticos, os quais tendem a diminuir a
vida util do MIC.

O MIC com pseudo /ink CC possui a Modulacdo por Largura de Pulso ou Pulse Witdh
Modulation (PWM) do lado CC e utiliza um inversor com unfolding para injetar corrente na
rede, o que reduz as perdas em chaveamento e aumenta a eficiéncia do sistema. No entanto,
uma componente de poténcia pulsada de 120 Hz passa pelo transformador, aumentando seu
volume que deve ser dimensionado para isso.

O MIC sem /ink CC utiliza um conversor CC-CA j& no estdgio primario ¢ um
conversor CA-CA no secundario, onde muitas chaves comutam em alta-frequéncia, o que

gera uma complexidade de acionamento.
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Figura 5 —Topologia de MIC a) Com /ink CC, b) pseudo link CC e c) sem link CC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

12 FILTROS PARA CONEXAO COM A REDE ELETRICA

Para atender a norma de conexdo com a rede (IEEE n°1547/2003 - Norma para
Interconexdo de Fontes Distribuidas com o Sistema de Energia Elétrica) os inversores
fotovoltaicos necessitam o uso de filtros que atenuem os harmoénicos causados pela

comutagdo em alta frequéncia dos interruptores. Basicamente dois tipos de filtros sdo
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utilizados na saida do inversor em aplicagdes conectadas a rede de distribui¢c@o para atenuagao
harmonica, o filtro L e o filtro LCL.

O filtro L ¢ a forma mais simples em virtude de possuir apenas um indutor,
proporcionando projeto e modelagem faceis de realizar. Porém, o filtro L possui uma
atenuacdo de apenas 20 db/dec a qual pode obter um resultado ndo satisfatério no atendimento
as normas de THD, principalmente quando o inversor operar em frequéncias de chaveamento
baixas, o que muitas vezes ¢ utilizado com o intuito de reduzir as perdas em comutagao.

Outro problema associado ao filtro L ¢ que para grandes poténcias o indutor ¢
dimensionado para suportar grandes correntes e tende a ficar volumoso, necessitando ser
implementado com um grande numero de espiras de fio de cobre. Esse dimensionamento
aumenta a resisténcia série deste componente causando uma queda de tensdo, prejudicando a
eficiéncia e o custo do sistema (BOUCHAFAA, 2010).

Por outro lado o filtro LCL tem uma maior atenua¢ao dos harmoénicos 60 db/dec, o que
possibilita uma corrente com conteudo harmdnico com menor amplitude quando comparado
com as mesmas frequéncias para um filtro L. (DIAZ, FREIJEDO, et al., 2018), Além disso o
filtro LCL possibilita uma maior densidade de poténcia, a qual ¢ um indicador de
compacta¢do do micro inversor (BIELA, BADSTUBNER e KOLAR, 2009) e tem importante
relevancia em fun¢do de obter um reduzido tamanho. A desvantagem deste filtro ¢ que a sua
frequéncia de ressonancia pode produzir instabilidade, pois a magnitude da resposta em
frequéncia em torno desta ¢ maior que 0 dB (HU, CHEN, et al., 2013).

Dentre as técnicas utilizadas para amortecer o pico de ressondncia do filtro LCL,
basicamente se dividem em amortecimento passivo € amortecimento ativo. A técnica com
amortecimento passivo consiste em inserir um resistor em série ou paralelo com algum
elemento do filtro (BLAABJERG, LISERRE, et al.,, 2016) e desta maneira, o pico de
ressonancia do filtro LCL ¢ atenuado sem mexer nas suas caracteristicas, desta técnica
destaca-se a simplicidade (DIAZ, FREIJEDO, et al., 2018).

Todavia, este método de amortecimento diminui a eficiéncia do sistema uma vez que o
resistor dissipa uma parcela da energia que poderia ser entregue a rede. Por outro lado, a
técnica de amortecimento ativo ndo utiliza elementos passivos que dissipam energia, estas
usam técnicas de amortecimento na malha de controle que eliminam o efeito da ressonancia

causada pelo filtro LCL (DIAZ, FREIJEDO, et al., 2018).
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1.3  HIPOTESES

No desenvolvimento desse sistema sdo consideradas as seguintes hipoteses:

e E possivel utilizar o inversor com unfolding desde que seja incluido um estagio
CC-CC (buck) com modulagio PWM senoidal e com menos interruptores
comutando em alta frequéncia que um inversor em ponte H.

e E possivel integrar o estagio adicional CC-CC a ponte H, reduzindo o niimero
de semicondutores, bem como os elementos armazenadores de energia ao filtro

da rede, reduzindo o nimero de componentes do circuito.
1.4 OBJETIVOS

Esta dissertagdo possui como objetivo geral a integracdo de um estagio adicional CC-CC
em um MIC (200W) com link CC, no intuito de reduzir as perdas de comutacdo. Para atender
esses critérios os, os objetivos especificos sio:

e Reduzir as perdas em comutagdo usando a técnica do unfolding, inserindo um estagio
buck senoidal.

e Definir a modulacdo do inversor buck para que seja possivel a integracdo com o
inversor em ponte H;

e Reduzir volume, aumentando a densidade de poténcia usando filtro LCL ao invés de
um filtro L;

e (Qarantir a estabilidade da planta empregando técnicas de amortecimento ativo sem

aumentar o custo (sem necessidade de sensores adicionais).

A fim de responder estes objetivos, esta dissertacdo foi organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, foi apresentado o panorama energético mundial e brasileiro,
enfatizando o crescimento gradativo da instalacdo de inversores fotovoltaicos desde 2012.
Apresentou-se, também, os principais tipos de inversores conectados a rede elétrica, com foco
nos microinversores (MICs) onde foi demonstrada a relevancia destes sistemas para
aplicagdes onde o sistema fotovoltaico sofre uma grande incidéncia de sombreamento parcial.
Também foi apresentada as principais arquiteturas de MIC, onde observou-se que os MIC
com pseudo-link CC tem como vantagem a reducdo das perdas em chaveamento, enquanto

que os MIC com link CC tem menores esfor¢os de corrente no primario do transformador e,
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que o mesmo esta sujeito somente a correntes em alta-frequéncia, o que possibilita a redugao
de volume do mesmo.

No Capitulo 2, Revisdo bibliografica, sdo apresentadas as topologias de MICs de
acordo com /ink CC (com link CC, sem link CC e com pseudo link CC), a operagdo do
unfolding inverter ¢ a norma que regulamenta os limites de harmonicos que podem ser
injetados na rede, bem como seus demais aspectos. Por fim, apresenta-se uma revisdo dos
principais tipos de controladores lineares utilizados para seguir referéncias senoidais.

No Capitulo 3, Analise do Inversor Buck, ¢ apresentada as modelagens do sistema.
Inicialmente, uma modelagem referente ao inversor com unfolding ¢ validada com resultados
de simulagdo, em que ¢ obtida a funcdo de transferéncia referente a corrente injetada na rede

i, em fungdo da razdo ciclica da chave do conversor buck Sp. Além disto, apresenta-se a

modelagem da malha de amortecimento ativo, a qual utiliza a propria corrente da rede para
amortecimento ativo, sem o uso de sensores adicionais. E, realiza-se a modelagem da malha
externa, a qual controla a tensdo de entrada V..

O Capitulo 4, Projeto dos Controladores, apresenta as estratégias de Controle ao que
se refere ao detalhamento do projeto para a malha de amortecimento-controlador de corrente e
o projeto do controlador de tens@o do barramento CC.

O Capitulo 5, Resultados, Apresenta os resultados de simulagdo obtidos para as
malhas de amortecimento ativo, corrente e tensdo, bem como os resultados praticos que foram
obtidos em um prototipo de bancada. Ao final deste capitulo, apresenta-se uma comparagdo
entre o rendimento do microinversor utilizando amortecimento ativo e amortecimento passivo
e as suas respectivas eficiéncias.

O Capitulo 6, Conclusdes, finaliza essa Dissertacdo, destacando os resultados que

foram obtidos ao longo da dissertacdo, bem como as contribui¢des do trabalho.



24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir ¢ apresentada uma breve revisdo sobre trés topologias basicas de MICs (com

link CC, sem link CC e com pseudo /ink CC)
2.1 PRINCIPAIS TOPOLOGIAS DE MIC

A topologia com /ink CC apresenta dois estagios de conversao de energia, sendo que o
primeiro estagio ¢ composto por um conversor CC-CC isolado do tipo elevador que opera em
alta frequéncia e eleva a tensdo do capacitor acima da tensdo de pico da rede (A. CH.
KYRITSIS, 2008); (KASA, IIDA e CHEN, 2005). O segundo estagio é composto por um
conversor CC-CA, o qual necessita de um inversor em ponte completa. Esta topologia
apresenta como vantagem a busca do ponto de méaxima poténcia efetuado pelo primeiro
estagio de conversdo de energia e o segundo estagio responsavel pelo sincronismo e
modulagdo PWM do inversor.

Além disso, as ondulacdes de 120 Hz provenientes da poténcia pulsada produzida pela
corrente de saida do inversor em fase com a rede, estdo grampeadas no capacitor do link CC,
ndo degradando o capacitor em paralelo com o painel fotovoltaico. Porém, essa topologia
apresenta como desvantagem o uso de um capacitor eletrolitico, que muitas vezes ¢ a
principal causa de falha em conversores estaticos (BLAABJERG e WANG, 2014).

A configuragdo sem /ink CC requer ao menos dois estagios a mais de processamento
de energia, sendo que o primeiro estagio consiste em um inversor CC-CA de alta frequéncia,
em seguida um estagio isolado de elevacdo de tensdo e por fim um estagio de regulagdo de
tensdo. Esta topologia de MIC pode trabalhar de dois modos distintos.

Em um primeiro modo, o conversor CC-CA de entrada produz uma onda quadrada de
baixa amplitude e alta frequéncia, em um segundo estagio ela ¢ elevada pelo transformador e
o terceiro estagio ¢ responsavel por realizar o MPPT sincronismo ¢ PWM. Uma segunda
possibilidade desta topologia € o primeiro estagio de realizar o MPPT, sincronismo ¢ PWM.
A que se refere ao segundo estagio, este ¢ utilizado para operar como elevador de tensdo e o
terceiro estagio ¢ utilizado para realizacdo do unfolding.

Essa topologia tem como principal vantagem a eliminag¢do do barramento CC, o que
evita o uso de capacitores eletroliticos. Isto reduz o custo e aumenta a confiabilidade do

microinversor. Porém, o regulador de frequéncias requer o dobro de chaves se comparado
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com um inversor em ponte completa, aspecto que pode prejudicar a eficiéncia do sistema (LI
e WOLFS, 2008).

A topologia com pseudo /ink CC apresenta dois estagios de processamento de energia.
No primeiro estagio um conversor CC-CC isolado do tipo elevador realiza o estagio de
Maximum Power Point Tracking (MPPT), sincronismo com a rede e ainda regula a corrente
de saida retificada com o dobro da frequéncia da rede.

Neste tipo de topologia duas desvantagens s@o encontradas, o transformador tende a
ficar mais volumoso em virtude da frequéncia de 60 Hz do sincronismo ter suas componentes
passando pelo transformador. A segunda desvantagem ¢ a poténcia pulsada em 120 Hz ¢
desacoplada no capacitor do painel fotovoltaico, o que degrada o mesmo e prejudica a
eficiéncia do sistema.

No segundo estagio o inversor com um unfolding coloca a corrente CC retificada do
primeiro estagio em formato senoidal utilizando um inversor em ponte H comutando em baixa
frequéncia, o que reduz as perdas de chaveamento, tendo este beneficio de reduzir as perdas
em qualquer faixa de poténcia.

O unfolding inverter constituido por um inversor em ponte H - Figura 6, opera na
frequéncia da rede e tem a exclusiva funcdo de inverter o sentido da corrente de acordo com a
polaridade da rede. A entrada do unfolding apresenta uma forma de onda retificada no dobro
da frequéncia da rede, produzida pelo estagio CC-CC e a saida do unfolding produz uma
forma de onda senoidal, em fase com a tensdo da rede.

Quando a tensdo da rede € positiva os interruptores S; e Sy sdo acionados e 0s
interruptores S2 e S; estdo bloqueados, quando a tensdo da rede inverte o seu sentido, os
interruptores S; ¢ Ss sdo bloqueados e os interruptores S> e S3 sdo acionados. A Figura 7

apresenta o sinal de acionamento das chaves S; e Ss multiplicados por 200 para uma melhor

Figura 6 - Unfolding Inverter

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 7-Formas de onda do Unfolding Inverter
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

visualizagao.

Convencionalmente, para o controle de corrente, coloca-se um indutor na saida do
estagio CC-CC e realiza-se um controle indireto da corrente da rede, onde é controlado a
corrente i» no dobro da frequéncia da rede, de maneira que o unfolding apenas inverta a
corrente de acordo com o sentido da tensdo da rede. Diversos inversores com unfolding sdo
utilizados em conjunto com os MICs, de acordo com Li e Oruganti (2012) e Park et a/ (2014)
conversores tipo Flyback mais unfolding foram utilizados para controlar a corrente na rede,
mas em virtude de conter apenas um indutor para filtrar as harménicas do conversor a
frequéncia de chaveamento necessitou ser elevada, na faixa de 100 e 50 kHz respectivamente
o que prejudicou a eficiéncia de ambos conversores, com rendimentos proximos de 90%.

Conforme referido por Han, Lai e Kim (2017) um conversor Cuk foi utilizado para

Figura 8 - Inversor Buck
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uma poténcia de 500W, com frequéncia de chaveamento de 40 kHz e foi obtido uma
eficiéncia maxima de 96% para o estagio CC-CC com uma poténcia de aproximadamente
200W. Em estudo desenvolvido por Bellinaso (2014) ¢ proposto o inversor buck Figura 8,

este inversor ¢ composto por uma chave semicondutora que opera em alta frequéncia (S;)

fazendo a operacdo SPWM e quatro chaves T, - T, que operam na frequéncia da rede

fazendo o unfolding da corrente controlada por L,. A utilizagdo de apenas um indutor para

conexdo com a rede requer que este seja necessariamente grande, o que tende a aumentar as

perdas de conversdo CC-CA.
22  NORMAS PARA CONEXAO COM A REDE ELETRICA

As normas nacionais e internacionais que delimitam os padrdes minimos necessarios
para a interconex@o com a rede elétrica, sdo muito semelhantes a norma americana do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) 1547/2003 (FIGUEIRA, HEY, et
al., 2015), portanto esta norma serd a referéncia utilizada neste trabalho.

A norma IEEE n°1547/2003 - Norma para Interconexdo de Fontes Distribuidas com o
Sistema de Energia Elétrica (Standard for Interconnecting Distribuited Resources with Eletric
Power Systems) ¢ utilizada para estabelecer os padrdes necessarios que a geragdo de energia
em fontes distribuidas deve atender. Aprovada no ano de 2003, a norma define as principais
caracteristicas que o sistema distribuido deve atender tais como: Sincronismo, Regulacdo de
Tensdo, Distor¢do Harmonica Total (THD), Nivel de corrente continua injetada, dentre
outros. A Tabela 1 mostra os niveis maximos de harmoénicos permitidos segundo a IEEE
1547-2003.

No entanto, para que o inversor atenda as especificacdes referentes as normas, o uso

de filtros na saida do inversor € necessdrio para atenuacdo do conteido harmonico.

Tabela 1- Distor¢do maxima das componentes harmonicas de acordo com a norma IEEE1547.

Harménica Distorcao
Individual  h<l11 11<h <17 17<h <23 23<h <35 35<h Harmonica
de ordem h Total (THD)
Impares 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
Pares 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075 ’

Fonte: (IEEE 1547).
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Usualmente, dois filtros sdo utilizados para a conexdo do inversor com a rede filtro de 1°
ordem com apenas um indutor, filtro L e um filtro de 3* ordem com dois indutores e um
capacitor (LCL). O filtro do tipo L ¢ mais simples, porém, possui uma baixa atenuacgio de
harmonicos em altas frequéncias. Sendo assim, necessita-se de uma alta frequéncia de
chaveamento dos interruptores para que o filtro ndo fique demasiadamente grande.

Para os filtros LCL, consegue-se uma maior atenua¢do dos harmonicos em altas
frequéncias sem diminuir a eficiéncia do sistema (BLAABJERG, TEODORESCU, et al.,
2006). No entanto, o filtro LCL gera um problema referente a estabilidade do sistema, pois o

arranjo LCL gera uma frequéncia de ressonancia, a qual pode levar o sistema a instabilidade.
23 AMORTECIMENTO DO FILTRO LCL

O amortecimento ativo possui como objetivo a resolugcdo do problema das perdas
causadas por resistores junto aos elementos do filtro LCL. Para tanto, uma modifica¢do na
malha de controle € proposta com uma malha de amortecimento que modifica a estrutura da
planta, amortecendo o pico de ressonancia do filtro LCL. Sua desvantagem ¢ que o algoritmo
de controle fica mais complexo e, por vezes, necessita-se do uso de sensores adicionais para
realizar a malha de amortecimento ativo. Diversos trabalhos propdem técnicas de
amortecimento ativo, realimentando a corrente do capacitor (PAN, RUAN, ef al., 2014) ou da
prépria corrente da rede (WANG, BLAABJERG e LOH, 2016) e, ainda, utilizando filtros do
tipo notch (DIAZ, FREIJEDO, et al., 2018).

Dentre os casos de amortecimento ativo, destaca-se a realimentagcdo da corrente do
capacitor, a qual passa por um ganho k constante, a saida deste bloco ¢ descontada
diretamente da acdo de controle que da malha de corrente (JIA, ZHAO e FU, 2014), porém, o
onus desta técnica € que necessita de um sensor adicional para medir a corrente do capacitor
do filtro LCL, o que, por vezes, pode tornar o custo do sistema inviavel.

Quando a propria corrente da rede ¢ realimentada para a malha de amortecimento, ndo
ha necessidade de sensor adicional, uma vez que a corrente injetada na rede precisa ser
medida para o controle de corrente. No entanto, esse método ¢ complexo devido a funcéo de
transferéncia associada a realimentacdo da corrente da rede. Esta amplifica os ruidos de alta
frequéncia em virtude do termo de segunda ordem s°, o qual aparece no numerador da fung¢io
de transferéncia (WANG, BLAABJERG e LOH, 2016).

No entanto, segundo (HOLMES, MCGRATH e PARKER, 2014) o pico de

ressonancia causado pelo filtro LCL nao torna o sistema instavel se este se encontrar dentro
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de uma regido especifica e apenas uma malha de controle ¢ suficiente para controlar a
corrente da rede. Este trabalho embasa-se na presenga intrinseca que ocorre nos controladores
digitais, devido ao atraso de implementacdo da malha de controle.

Desta maneira, encontra-se uma relagdo direta entre a frequéncia de ressonadncia do
filtro LCL (f;) e a frequéncia de chaveamento (f;) utilizada para o controle de corrente. Além
disto, é encontrada uma frequéncia critica (f.ir), a qual € igual a um sexto da frequéncia de
chaveamento, de modo que a estabilidade do filtro LCL pode ser divida em dois casos:

S
6 (1)

Caso 1 I, <

Se a frequéncia de ressonancia do filtro LCL for menor que um sexto da frequéncia de
chaveamento, entdo o amortecimento do pico de ressondncia é necessario e apenas uma malha

de controle ndo ¢ suficiente para controlar a corrente da rede.

.
Caso 2 Jr> 6 2)

Se a frequéncia de ressonancia for maior que um sexto da frequéncia de amostragem e
ndo ¢ necessario fazer o amortecimento do filtro LCL e apenas uma malha de controle ¢
suficiente para controlar a corrente da rede. Além destes dois critérios estabelecidos, existe
uma regido proxima de f.» em que ¢ incerta a operacdo do filtro LCL e ¢ aconselhdvel o uso
de amortecimento (HOLMES, MCGRATH e PARKER, 2014).

No entanto, devido as incertezas paramétricas que existem no ponto de conex@o do
filtro LCL com a rede, mesmo que a condi¢do esteja dentro do Caso 2, aplicacdes em redes
fracas podem afetar significativamente a frequéncia de ressonancia do filtro LCL, fazendo
com que um sistema que estava inserido no Caso 2 passe para o Caso 1 e o sistema fique
instavel. Para isso, ¢ aconselhavel o uso de algum tipo de amortecimento (LISERRE,

TEODORESCU e BLABJERG, 2006).
24  CONTROLADORES DE CORRENTE

Sistemas conectados a rede elétrica necessitam de controladores que consigam seguir a

referéncia de corrente com minimo erro ¢ menor distor¢do (ZAMMIT, SPITERI STAINES e
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APAP, 2014), a fim de que a corrente fique dentro dos limites estabelecidos pelas normas de
conexdo com a rede mencionadas anteriormente. Existem diversos controladores que sdo
capazes de executar essa tarefa, dentre os controladores lineares (os quais serdo os
controladores utilizados neste trabalho), um dos mais simples € o controlador proporcional-
integral (PI). No entanto o PI ndo garante erro nulo em regime permanente, em virtude de seu
modelo interno ndo possuir o sinal da referéncia senoidal, utilizando sistemas em coordenadas
estacionarias. Para contornar este problema de erro de rastreamento, um dos controladores
utilizados na literatura é o controlador proporcional-ressonante (PR).

O controlador PR foi inicialmente proposto como um regulador de sinais senoidais
(ZMOOD, HOLMES e BODE, 2001), este controlador introduz alto ganho na frequéncia
desejada, conseguindo rastrear/rejeitar os sinais de interesse. Em virtude de o controlador PR
possuir alto ganho na frequéncia de interesse, ele praticamente ndo possui influéncia nas
outras frequéncias. Em vista disto, ele possibilita a implementagdo de multiplos controladores
ressonantes juntos, os quais sdo implementados normalmente em paralelo denominados
controlador proporcional multi-ressonante (YUHIMENKO, MORDECHAI PERETZ, et al.,
2017).

Como j& mencionado anteriormente a rede monoféasica, por vezes pode ter harmdnicos
multiplos da fundamental devido a cargas locais ou algum desbalanceamento, dependendo do
ponto de conexdo. Em razdo desta incerteza, controladores multi-ressonantes s@o utilizados

para rejeitar estes harmodnicos de baixa ordem (BLAABJERG, TEODORESCU, et al., 2006).
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3 ANALISE DO INVERSOR BUCK
3.1  INTRODUCAO

Neste capitulo, primeiramente serd apresentada a topologia do inversor buck,
posteriormente sera exposto uma discussdo a respeito das modulacdes em inversores
monofasicos, e em seguida apresentadas as etapas de operagdo referentes ao inversor buck.

No que se refere a modelagem das malha de controle, inicialmente ¢ feita a
modelagem da malha de corrente a partir das matrizes em espacgos de estados por modelo de
grandes sinais, posteriormente ¢ realizado a inclusdo da malha de amortecimento ativo na
malha de corrente, e por fim a malha de tensdo ¢ modelada por pequenos sinais.

Para a modulagdo, etapas de operacdo, modelagem das malhas de corrente e de
amortecimento ativo o conversor CC-CC isolado e o capacitor de entrada s3o substituidos por

uma fonte estabilizada de tensdo, e os interruptores sdo considerados ideais.
3.2 PROPOSTA DO MICROINVERSOR

Conforme apresentado na revisdo, o inversor com unfolding tende a diminuir as perdas de
chaveamento em virtude dos interruptores do inversor em ponte completa operar em baixa
frequéncia. No entanto, para utilizar o unfolding é necessario um estagio adicional CC-CC
para gerar uma corrente retificada. A Figura 9 apresenta a proposta de topologia do MIC para
inclusdo do unfolding.

Vale ressaltar que adicionar um estdgio para a conversdo de energia pode acarretar em
maiores perdas de comutagdo e condugdo. Para contornar este problema, pretende-se utilizar
uma topologia de conversores CC-CC mais simples, por possuir menor numero de

componentes.

Figura 9 - Topologia do MIC proposto

(1)Conversorcc-cc_ . ____ CCHink (2) Conversor CC-AC

1 I I 1

! 1400V, | !
20~40V,, | CC — L — AC —T cc = Neo'e! 1 220V,6

l AC H AC : ch ! I

: Ac H — cc p cc I AC |

1 I 1 |

— elevador de Tensao 5
> MPPT SPWM corrente VA
sincronismo CC unfolding

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Uma visdo geral de um conversor buck com unfolding ¢ apresentada na Figura 10 em que
¢ colocado um filtro CL para a conexdo com a rede. Apesar do controle de corrente pelo

indutor L, ser mais simples, em virtude de operar como um conversor CC-CC buck e ndo
possuir o problema de ressonéncia associada ao filtro LCL, o controle indireto de corrente (7, )
tende a inserir uma fase entre a corrente controlada e a corrente injetada na rede i, causada

pela queda de tensao do filtro CL e das incertezas paramétricas da rede, o que ndo vai garantir
um fator de poténcia unitario entre a corrente da rede e a tensdo da rede.

Para atingir um dos objetivos deste trabalho (elevada eficiéncia), € necessario reduzir as
perdas de conducdo associadas ao estagio CC-CC adicional. Para isso, algumas modificagdes

na topologia do conversor buck da Figura 10 s@o propostas.

Figura 10 - Inversor buck com filtro CL

Ea

PV CC
+

Mv.

B CC

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 11 - Conversor buck com unfolding.

S,
Ea =1
i | e S s, /&P,
+ I K
MVPV Cb—. Vcc Db
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\ . 7\ ] ,
Inversor Unfolding Filtro LCL
Buck

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O indutor L, sera deslocado do estagio CC-CC para o estdgio CC-CA conforme Figura

11 caracterizando um filtro de saida LCL o que tende a diminuir o volume do filtro de
conexdo com a rede (comparado a um filtro L), além disso, ird diminuir as perdas associadas
ao estagio CC-CC.

Em virtude de L; ser deslocado para a saida do unfolding o diodo intrinseco do conversor
buck (Dy) € retirado do circuito, de maneira que a etapa de roda livre sera realizada pelos
diodos em anti-paralelo D; e Da.

Considerando as modificacdes apresentadas, este trabalho propde desenvolver um
microinversor de elevado rendimento com link CC e topologia de inversor buck. A Figura 12
apresenta o MIC proposto, em que a fonte primaria de energia vem dos painéis fotovoltaicos
ligados diretamente ao conversor CC-CC isolado. O primeiro estagio ¢ composto por um
conversor CC-CC elevador isolado, responsavel pelo algoritmo de MPPT. Depois deste
estagio ¢é utilizado um capacitor de desacoplamento C, responsavel por desacoplar o sistema e
regular a tensdo Ve através da malha externa de tens@o bem como absorver as oscilagdes de
120 Hz provenientes da poténcia pulsada de saida. A tecnologia utilizada para este capacitor
de desacoplamento ¢ de filme, o que tende a elevar a vida util do sistema comparado ao uso
de capacitores eletroliticos.

O estagio CC-CC ndo isolado ¢ responsavel pelo sincronismo com a rede utilizando
modulagdo PWM bipolar, este estagio ¢ configurado apenas pela chave do inversor buck e os

diodos em antiparalelo das chaves do inversor em ponte completa. Por fim, o estdgio CC-CA

Figura 12 - Inversor buck proposto

S,
—H A oo
Z: CC l.:» iinv Dl
"’ 7S, S,
Mv.. CF Ve
B CC ~ S S
2 D2 4
\ T /\ \f v
Inversor Unfolding Filtro LCL
Buck

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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possui o unfolding operando na frequéncia da rede (60 Hz) e ¢ responsavel por colocar a
corrente retificada em formato senoidal de acordo com a polaridade da rede.

Para a operacdo do MIC serdo utilizadas trés malhas de controle: a primeira e a segunda
malha, sdo de controle de corrente ¢ amortecimento ativo, respectivamente, ¢ funcionam na
mesma frequéncia, com o objetivo de injetar poténcia ativa na rede e amortecer a ressonancia
intrinseca do filtro LCL. A terceira malha ¢ responsavel por regular a tensdo do barramento
CC Ve, a qual opera em uma frequéncia suficientemente mais baixa que as malhas de

corrente € amortecimento ativo.
3.3 MODULACAO DE INVERSORES MONOFASICOS

Para a modulagdo de inversores monofasicos em ponte completa, o qual pode ser
observado pela Figura 13, basicamente utilizam-se dois tipos modulagdo, PWM bipolar e
PWM unipolar, as quais geram o PWM fazendo a comparacdo entre uma portadora triangular
de alta frequéncia (utilizada para demonstracdo como 5 kHz) com a modulante na frequéncia
em que se deseja sintetizar na saida do inversor (60 Hz).

Para o PWM bipolar (Figura 14) o par de chaves S154 e S253 comutam de forma
complementar, tem-se uma portadora em alta frequéncia e uma modulante (u3), dessa forma ¢
produzida uma tensdo de saida Vi de 2 niveis de tensdo (Vi, e -Vis) onde o espectro de Vap

produz componentes harmoénicas na frequéncia de chaveamento (Figura 15).

Figura 13- Inversor monofasico em ponte completa

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 14- Inversor monofasico em ponte completa com modulagdo bipolar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 15- a) tensdo Vu» dois niveis. b) espectro harmonico de Vap
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O PWM unipolar da Figura 16 possui uma portadora, e duas modulantes u, e u,

defasadas de 180 graus, de maneira que o PWM aplicado na saida do inversor ¢ a diferenca

entre as modulantes. A Figura 17 apresenta a tensdo Ve sintetizada na saida do inversor (Vin,

0 e -Vis), e seu espectro apresenta componentes harmonicas no dobro da frequéncia de

chaveamento em virtude do cancelamento harménico causado pelas modulantes que estdo em

contra fase.



Figura 16- Modulantes u, e u, para gerar PWM unipolar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 17- a)Tensdo Vs de trés niveis. b) espectro harmonico de Vs,

a) b)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O inversor buck da Figura 12 utiliza o PWM bipolar (Figura 18) em fung¢ao de possuir

apenas uma chave operando em alta frequéncia, além disso para a operacdo do inversor é
necessario mais duas modulantes operando em baixa frequéncia u e uz. Devido a operacio do
unfolding a tensdo sintetizada na saida do filtro ¢ de trés niveis, no mesmo formato de um
inversor PWM com modulag¢o unipolar, porém em virtude de existir apenas uma modulante
ndo existe cancelamento de harmodnicos na frequéncia de chaveamento tal como acontece em
um na modulag¢do unipolar Figura 19. Outra caracteristica do inversor buck ¢ que a modulante

u;, em virtude do fluxo de poténcia ser unidirecional, necessita ser retificada, de maneira que
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Figura 18- Portadora e modulantes para o inversor buck
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 19- a) tensdo V, trés niveis. b) espectro harmoénicode V.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

a portadora triangular opere apenas na regiao positiva, pois o unfolding sera responsavel por

inverter o sentido das chaves e o fluxo de corrente.
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3.4  OPERACAO E MODULACAO DO INVERSOR BUCK

Para observar as etapas de operagdo, inicialmente considera-se que o estagio CC-CC e
o capacitor de desacoplamento sdo equivalentes a uma fonte de tensdo continua Vi, os
interruptores S; — Sy e Sy sdo consideradas como curto-circuito ou circuito aberto, dependendo
da polaridade da tensdo da rede V.

Considerando o semi-ciclo positivo da rede V; os interruptores S; e Sy estdo acionados
e os interruptores S2 ¢ S3 estdo boqueados. Na primeira etapa de operacdo a chave S, estd
acionada, e a corrente ¢ drenada da fonte Vi, diretamente para a rede Vg, os diodos D: e D3
estdo reversamente polarizados e a tensdo Vu € igual a Vi, esta etapa de operacdo pode ser
observada através da Figura 20. Na segunda etapa de operacdo a chave S, esta aberta, os
diodos D> e D; estdo diretamente polarizado pela etapa de roda-livre e a tensdo Vy € igual a
zero, conforme Figura 21.

Analogamente ao semi-ciclo positivo, quando a tensdo da fonte senoidal V, € negativa,

os interruptores S> e S3 estdo acionados e os interruptores S; € Ss estdo bloqueados. Ao acionar

Figura 20- 1? etapa de operagdo- V positiva

AL
-

S, S L, L,

vi(* ‘

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 21- 2% etapa de operacdo- V; positiva

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 22- 1* etapa de operacdo- V, negativa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 23- 2% etapa de operacdo- V, negativa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

a chave Sy a corrente ¢ drenada da fonte Vi, diretamente para a rede Vg, os diodos D; e Dy
estdo reversamente polarizados e a tensdo Vi € igual a -Vi,, de acordo com Figura 22. Na
segunda etapa de operagdo chave S; esta bloqueada, os diodos D; e Dy estdo diretamente

polarizado pela etapa de roda-livre e a tensdo Vs € igual a zero, conforme Figura 23.

3.5 MODELAGEM DA MALHA DE CORRENTE

Para a modelagem da malha de corrente duas entradas sdo consideradas, a tensdo da
rede V; e a entrada de controle Vap, além disso o painel fotovoltaico o conversor CC-CC e o
capacitor sdo substituidos por uma fonte idela de tensdo conforme figuras 20-23.0 inversor
em ponte completa com unfolding opera em baixa frequéncia (60 Hz), o qual ndo insere
dindmica no circuito e sua operacdo pode ser desconsiderada para a modelagem .

As figuras 20-23 representam o conversor modelado para a malha de corrente onde a
tensdo de entrada € fixa, e aplicando as leis de Kirchoff das tensdes e correntes para o inversor

considerado, pode-se encontrar (3), (4) e (5).
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Ldi )

B - ) 3)

CdeCf(t) o

= i1 )

Ldiw_,

=y 01,0 5)
v, =dv, ©)

Utilizando a modelagem por grandes sinais, em virtude do inversor em ponte completa

ter o mesmo modelo de um conversor buck, a tensdo PWM vista pelo filtro LCL € a tensdo da

fonte vezes a razdo ciclica (d) da chave §,, onde d varia de -1 até 1 conforme equagdo (6). A

partir das equagdes (3), (4), (5) e (6) o sistema é colocado de acordo com a forma matricial de

controle em:

x=Ax+Bu
B (7
y=Cx+Eu
onde:
0 -1/L, 0
A= 1/Cf 0 —I/Cf
0 1/L, 0
_V _
in (8)
L 0 1 0 O 00
B=| 0 0 |,C=(0 1 O[E=|00
0 —_1 0 0 1 00
L]

Os termos [iL,,V,,

iL,]" sdo os estados x da planta, u representa a entrada do sistema,
e y a saida do mesmo. A matriz A é a matriz dindmica ou de estados, a matriz B ¢ a matriz de
entrada, a matriz C ¢ a matriz de saida e a matriz E ¢ a matriz de avango. (OGATA, 2010).
Como se deseja a fun¢do de transferéncia referente a corrente i,, seleciona-se a terceira saida

da matriz C em relagdo a primeira entrada (d), equacdo (9). Considerando a tensdo da rede

como entrada ¢ selecionado a corrente da rede 1> em relagdo a segunda entrada (V5), equacdo

(10).



41

:iz(s): Vi
O 46 T C L L+ L s ®

i(s) ~ —(°C,L+1)
v, (5) s(s® C,LL+L+L,)

Gv,(s)= (10)

Para a modelagem do inversor é considerado o circuito da Figura 24 onde o sinal de

entrada u# equagdo (11) € aplicado na planta real e nas fungdes de transferéncia associadas a

Figura 24-Diagrama de blocos para modelagem
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 25- Formas de onda da corrente no inversor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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corrente da rede. Para comprovar a modelagem das fun¢des de transferéncia em 0.05s foi
aplicado um degrau na entrada de controle (), onde u representa a agdo de controle variando
conforme equagdo (11), o = 2n60. A Figura 25 apresenta as formas de onda na saida das

fungdes de transferéncia e da corrente medida no circuito.

u=0,5sen(wr) (11)

A Tabela 4 apresenta os valores praticos utilizados no decorrer do trabalho para
validar as equagdes no decorrer dos proximos capitulos, onde um projeto detalhado dos
componentes serd apresentado no APENDICE A. De posse desses valores é plotado o
diagrama de bode da equacdo (9) onde percebe-se pela Figura 26 que existe um pico de
ressonancia em virtude da planta ser de 3* ordem sem amortecimento, esta ressonancia deve
ser evitada pois pode levar o sistema a instabilidade (BLAABJERG, TEODORESCU, et al.,
2006).

Figura 26- Diagrama de Bode de malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.6 MODELAGEM DA IMPEDANCIA VIRTUAL

Modelando o sistema das figuras 20-23 em diagrama de blocos chega-se ao digrama
da Figura 27. Por questdes de facilidade e entendimento de controle, a partir de agora o

sistema sera representado por suas impedancias Z,,Z,eZ,as quais representam as

impedancias de L, , L, e C, respectivamente as quais estdo descritas pelas equagdes (12) e (13)

| Z
L0 G (5)= C (12)
Van(s) 2,/,+ 22+ 2,Z,
L) Gy ()= Lt L (13)
Ve (s) ¢ 22,22, +2,Z,

O proposito da impedancia virtual é amortecer o pico de ressondncia causado pelo
filtro LCL, o que pode levar o sistema a instabilidade, sem utilizar elementos adicionais que
possam causar perdas no sistema (DIAZ, FREIJEDO, et al., 2018). Para tanto ¢ adicionado
uma impedancia virtual Z em série com o indutor L, conforme Figura 28, onde a impedancia
virtual é um ganho que serd incluido na malha de amortecimento, o qual foi denominado de
Zs. A Figura 29 descreve o sistema da em diagramas de blocos de controle onde ¢ incluido
uma queda de tensdo referente a Z; na malha da corrente 7>,

Evidenciando o bloco Z_ para a malha de realimentagdo de i,, chega-se ao diagrama
de blocos da Figura 30. O bloco da malha de realimentagdo da Figura 30 ¢ descontado
diretamente da ag@o de controle, #; a qual € a saida do controlador de corrente. Substituindo as

impedancias Z,,Z,,Z e Z_por seus equivalentes no dominio da frequéncia e utilizando a

Figura 27- Diagrama de blocos da planta conectada a rede
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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1 .
transformada de Laplace encontra-se SLI,SLz,FeRV respectivamente. Fazendo
s

simplificagdes dos diagramas de blocos pode-se encontrar a equagdo (14) e realizando a

simplificagdo de blocos para a Figura 30 (zerando a entrada V) encontra-se a equagdo (15)

Figura 28- Impedancia Virtual

Active damping and
Current Control

Fonte: Adaptado de (LIU, LIU, et al., 2016)

Figura 29- Diagrama de Blocos da Impedancia Virtual

Z,
Voo X101 L il ic L jz
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Fonte: Adaptado de (LIU, LIU, et al., 2016).
Figura 30- Bloco de realimentacdo da impedancia virtual
Vg
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Fonte: Adaptado de (LIU, LIU, et al., 2016)
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que relaciona a corrente de saida i, com a agdo de controle u;, .

_ Zstg (s)

f G.(5) =(S°LC,+DZ, (14)

G,(s) 1

= = 15
G,(9)G,(9)+1 S’LLC,+S’LC,Z +S(L +L,)+Z, (15)

Gpi (s)

A Figura 32 representa o diagrama de bode para a planta ndo compensada e a planta
com a impedancia virtual. Percebe-se que a ressonancia do filtro LCL é amortecida, porém o
ganho em baixas frequéncias da planta compensada é menor do que o ganho da planta em
malha aberta, além disso, a fase esta adiantada em 90 graus. Para corrigir esta diferenca um
controlador do tipo proporcional-integral sera adicionado ao controlador de corrente,
conforme seré descrito na se¢do de projeto do controlador.

Um dos principais desafios de realimentar a propria corrente da rede para fazer o
amortecimento ativo é como implementar o temo s’ que aparece na funcdo de transferéncia da

malha de realimentagcdo equagdo (14), este termo amplifica ruidos de alta frequéncia que

Figura 32- Resposta em frequéncia de G, e Gpi
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estejam presentes na malha de realimentagdo. Para solucionar este problema em (LIU, LIU, et
al., 2016) ¢é proposto o uso da equacdo (16) onde o termo @, ¢ a frequéncia de interesse até
onde se tem o comportamento de um termo de segunda ordem. Substituindo s = jo percebe-
se pelas equagdes (17) e (18) que para as baixas frequéncias a equagdo (16) ¢

aproximadamente 20lgw? e a fase é de -180°.

w’s’

G (s)=—= 16
(u(S) S2 _I_a)CZ ( )

o'’
201g|G, ()| _ ‘:2010g2—"2 (17)

e ‘a) -,

oo’ [-180%w<w)
2G,()| o= L7779 ro (18)
0 -, 0°(w>w,)

Para resolver o problema de amplificagcdes de ruidos em altas frequéncias, ¢ proposta
uma modifica¢@o na equagio (16), onde € incluido um termo de amortecimento s , para evitar

ganhos em finitos na frequéncia de ®. resultando na equacdo (19). A Figura 33 faz uma

comparagdo entre o termo de segunda ordem s* e a fungdo proposta G.(s).

G.(5) =25 (19)

s’+os+to]
Percebe-se que até w, as duas fungdes sdo equivalentes em modulo e fase, porém a

partir de ¢ a fungdo G _(s) comega a ser atenuada e sua fase vai tendendo a zero, ou seja, a

fungdo G, ndo tem mais o comportamento de uma reta para altas frequéncias. Substituindo a

equagio (19) (a qual simula o termo s*), em (14) chega-se a equagio (20) a qual & utilizada
para realizar o amortecimento ativo.

2.2

w’s
G.(s)= (Ll(jf m] Z, (20)



47

Figura 33- Resposta em frequéncia das fungdes s° e Gy,
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Além do amortecimento da fun¢do G,(s) foi adicionada a estrutura do amortecimento ativo
um filtro passa-baixas de primeira ordem, conforme Figura 34 e equacdo (21).

1
7s+1

G, (s)= 1)

Figura 34-Filtro passa baixas
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Dessa maneira todo o ganho da fung¢do G, a partir da frequéncia de corte do filtro

passa-baixas foi deslocado para baixo, atenuando mais as altas frequéncias. Multiplicando a

fungdo G, (s) pela fungdo Gi(s) encontra-se a fung¢do de transferéncia utilizada para realizar

0 amortecimento ativo, equagdo (22).

Gfo(s) =

(CfLIZSa)CZ +Z )5’ +Z.os+Z.m,°

ts’ +(or+1)s’ +(tw’ +s)s+ o,

(22)

A Figura 35 apresenta a fungdo de transferéncia original G,(s), a funcdo de

transferéncia proposta por (LIU, LIU, et al., 2016) G _(s) e a fungdo transferénciaG,_(s)

mais o filtro passa-baixas Gf, (s). A fun¢do G_(s) ¢ muito semelhante a fungdo de G.(s),

porém devido a fungdo de G (s) na frequéncia de @, a fungdo G, (s) deixa de continuar

amplificando os sinais de alta frequéncia. Percebe-se que ambas as trés fungdes tem respostas

semelhantes em baixas frequéncias, e que as fungdes G, (s)e Gf, (s) ambas atenuam o pico

de ressonancia negativo da fungdo original. Além disso, a fung¢do Gf, (s)consegue uma

atenuacdo melhor das altas frequéncias em relagdo as outras duas fungdes de transferéncia.

Figura 35-Filtros utilizados para o amortecimento ativo
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3.7 MODELAGEM DA MALHA DE TENSAO

Para a modelagem da malha de tensdo considera-se o circuito da Figura 36 onde se

deseja encontrar a funcdo de transferéncia que relacione a tensdo do capacitor C, com a
corrente injetada na rede i,. As perdas do inversor sdo desprezadas e sua dindmica &

desconsiderada por possuir uma dindmica muito mais rdpida quando comparada com a
velocidade da malha de tensdo. Dessa forma, o modelo matematico pode ser encontrado
fazendo o balango energético entre o lado CC e o lado AC (ANDRES, 2018), onde o trago em

cima da variavel representa o valor médio da mesma.

vcciinv = I/g,rmsl.Z,rms (23)
Reescrevendo a equagdo (23) pode se isolar a corrente média do PV (24)
— Vi
P = g,lns 2,pk 24
lmv VCC\/E ( )
Considerando a lei de kirchhoff das correntes no capacitor C, .
v, —
lcz' _Cb :;f _linv = 0 (25)
Substituindo (24) em (25).
. dV_ V rmsi2 k
—C, e = 22 26
lcc b dt VCC\/E ( )

Aplicando uma perturbacdo o modelo de pequenos sinais, uma variavel média € representada

Figura 36- Circuito para modelagem da tensdo do capacitor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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por uma componente invariavel somada a uma componente de pequenos sinais, onde o acento

circunflexo denota a variavel perturbada.

V=V V., (27)
Desprezando os temos de baixa frequéncia e de segunda ordem e encontra-se a funcdo de

transferéncia de interesse.

Vee V.
G,i §) = ce — g.rms 28
(0= e (28)

cc
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES
4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as estruturas para os controladores de corrente, amortecimento
ativo e controle de tensdo. O projeto dos controladores foi realizado considerando as técnicas
do projeto no dominio da frequéncia. Além disto, por questdes de facilidade, os projetos serdo
implementados diretamente no plano digital (z), ndo necessitando fazer transformacdes
adicionais ou usar o plano auxiliar (w).

Para o controle da malha de corrente foi utilizado um controlador Proporcional-
Integral + Multi-Ressonante + Feedforward juntamente com a malha de amortecimento, para
a malha de tensdo, foi utilizado um controlador Proporcional-Integral, o qual possui uma
banda de no minimo uma década a baixo da banda passante da malha de corrente, garantindo
desacoplamento entre as malhas de corrente e tensao.

Visando um melhor entendimento das malhas de controle, a Figura 37 apresenta a
estrutura em diagrama de blocos utilizada para fazer o controle das trés malhas do MIC.
Internamente, tem-se a malha de amortecimento ativo, a qual utiliza a propria corrente da rede

para amortecer a ressonancia do filtro LCL, denominada de G,,(z). Externamente, a malha

de amortecimento opera a malha de corrente G, (z), responsavel por controlar a corrente

Figura 37 - Diagrama de Blocos para as trés malhas de controle.

Jeed —— _ L _ L L L L.
+  Malha de amortecimento G_.(z) .
Ve 5 . i Vee
— C.(z) C,(z) > > z ! —f’— zoh > G::)—‘I-Iﬁ G .(2)
] Gfu(z) :I
i T [}

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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injetada na rede. Juntamente com esta malha uma parcela feed-forward foi adicionada ao
controlador de corrente, denominada feed.

Externamente uma terceira malha Gyy(z) controla a tensdo no barramento capacitivo de
entrada V.. Esta terceira malha opera em uma velocidade de aproximadamente 100 vezes
mais lenta que as malhas de corrente e de amortecimento ativo caracterizando um
desacoplamento entre as malhas de corrente e tensao.

Em virtude de utilizar um controlador digital (DSP) para fazer o controle das malhas,
as equagoes serdo demonstradas diretamente no plano Z. No entanto, como deseja-se realizar
o amortecimento da planta em tempo discreto, algumas consideragdes foram feitas.
Primeiramente, a planta G,(s) foi discretizada inserindo a dindmica do ZOH e, também, o
atraso de implementacdo de uma amostra, referente ao atraso intrinseco dos controladores
digitais. Além disso, a taxa de amostragem, foi implementada com uma atualizacdo de uma
vez a cada periodo de chaveamento, operando na frequéncia de comutacdo do PWM da chave

do inversor buck. F, =F, =20kHz .
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4.2  MALHA DE AMORTECIMENTO ATIVO

Para demonstrar a operagdo da malha de amortecimento ativo, uma escolha do resistor
virtual foi necessaria. Para tanto, foram tragados alguns valores de resistores virtuais R, para
amortecimento da planta, os quais podem ser observados na Figura 38 pelos diagramas de
bode para a planta ndo compensada Gy(s), € para a planta com amortecimento ativo Gpi(s)
para diferentes valores de Zs (5, 20 e 50). Com Z, igual a 5 e 20 os quais correspondem as
plantas de Gyis € Gpizo respectivamente, o pico de ressonancia é amortecido em grande parte,
porém ainda existem um pequeno sobressinal. No entanto, com o valor de Zs igual a 50
correspondente a planta Gpiso obtém-se um maior amortecimento e este valor serd adotado
para a malha de amortecimento ativo.

Ao realizar a discretiza¢do das fungdes de transferéncias G, (z) e G, (z) propostas por

Liu et al (2016) o sistema fica instavel e ndo € possivel realimentar a corrente do lado da rede
da mesma maneira que ¢ feita no plano continuo, conforme o diagrama de blocos da Figura

39.

Figura 38 - Diferentes valores de amortecimento
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Figura 39- Fungdo G, (z) proposta por (LIU, LIU, et al., 2016)

Gpsx (z )

o

G, )

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Liu et al (2016).

A Figura 40 mostra o diagrama de polos e zeros da funcdo de transferéncia Gpsx(z)

onde observa-se a presen¢a de um par de polos fora do circulo de raio unitario, o que leva o

sistema a instabilidade.
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Com vistas a contornar o problema da instabilidade este trabalho propdem a

implementagao de um filtro digital passa-baixas o qual foi projetado para uma frequéncia de

corte (feur) de 1000 Hz (29) e (30), onde 1/ 7 corresponde a frequéncia de amortecimento ;

de um circuito de primeira ordem onde 7= 1.5915e-04 . Substituindo o valor de 7 na equacio

(21) encontra-se a funcdo de transferéncia associada ao filtro passa-baixas.

Figura 40—Mapa de polos e zeros da fungdo G, (2)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

1.5 1 0.5 0 05
Real Axis



55

w
Jou = 27’[ (29)
1
= (30)
cut 7[

Para a malha de amortecimento funcionar adequadamente uma escolha conveniente de
w. deve ser feita, onde . ¢ a frequéncia em que a funcdo s’ deixa de amplificar os ruidos de
alta frequéncia conforme equagao (19) e Figura 33. Sendo assim, o valor de w. necessita ser
suficientemente grande para que esteja acima da frequéncia de ressonancia do filtro LCL
(LIU, LIU, et al., 2016). Porém um valor muito alto de w. amplifica demasiadamente os
ruidos de alta frequéncia, o que é prejudicial para o controle. Para tanto o valor de w. foi
escolhido como trés vezes a frequéncia de ressonancia do filtro LCL (LIU, LIU, et al., 2016).

Discretizando a fun¢do Gys) da equacdo e multiplicando pela funcdo da impedancia
virtual Gix(z) encontra-se uma nova fun¢do de amortecimento para a corrente da rede, a qual é
uma das contribui¢des deste trabalho, conforme pode ser observada pelos diagramas de blocos
da Figura 41 e Figura 42.

Dentre os valores do amortecimento ativo o projeto adequado de sigma (o ) faz com a

planta fique estavel, o qual pode ser encontrado nas equacdes (31) e (32). Para a escolha de &
foram plotados itera¢des variando & de zero até dois com incremento de 0.2 a cada iteragdo o

qual pode ser observado pela Figura 43.

Figura 41 - Filtro digital passa-baixa em série com a funcdo da impedancia
virtual

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 42 - Bloco de realimenta¢do da impedéncia virtual G, (z)

psx (@)
u, Z,
_.©_> G,(z) S
GSX (z) <
Fonte: Elaborado pelo Autor.
2
w
PR (1)
s*+os+ao,
2lw. =0 (32)

As setas presentes na figura indicam a variagdo dos polos e zeros da fungdo G,, a

cada iteracdo, onde percebe-se que dependendo do valor projetado a planta pode ficar estavel
ou instavel. Com o objetivo de ter uma planta estavel € escolhido um & de 0,85 o qual coloca

as raizes da planta dentro do circulo de raio unitario.

Figura 43 - Diagrama de polos e zeros para a fun¢do G, (z) com diferentes coeficientes

de amortecimento
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A Figura 44 apresenta o digrama de bode da planta nio compensada e da planta com a
inclusdo do amortecimento ativo, as equagdes das fungdes de transferéncia associadas a malha
de amortecimento Gfi(z) e da planta amortecida Gpa(z), a qual é de sétima ordem devido a
inclusdo do atraso de implementagdo e do amortecimento ativo, sdo (33) e (34)

respectivamente.

0.05817z° —0.01379z" —0.03254z +0.003942
2’ —0.1132z* - 0.05532z +0.07649

Gf,(2) = (33)

G (2)= 0.7163z° +2.439z* +0.03469z° —1.42z> —0.2035z + 0.05479 (34)
o 2z’ —1.157z° +0.6503z° —0.3277z* — 0.5603z> + 0.5694z> —0.0004826z + 0.02823

Observa-se que a malha de amortecimento ativo consegue atenuar em grande parte a
ressonancia do filtro LCL. Além disso, para as baixas frequéncias, o0 comportamento ¢ muito
semelhante entre as duas plantas, com excecdo do ganho, o que serd compensado utilizando
um controlador PI, o qual vai atrasar a fase da planta em 90 graus e fard que seu

comportamento se aproxime mais da planta ndo compensada.

Figura 44 - Diagrama de bode da planta original G, (z) e da planta amortecida G, ()
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43  CONTROLADOR DE CORRENTE

Para o projeto da malha de controle, a malha interna de amortecimento ativo ¢
considerada como a planta de corrente a ser controlada Gpu(z), pelo controlador Ci(z)
conforme diagrama de blocos da Figura 45, onde internamente a planta ja contém o atraso de
implementagdo referente a uma amostra de controle, e também a dindmica do ZOH a qual foi
utilizada para discretizar a planta.

Com o objetivo de injetar poténcia ativa na rede deseja-se um controlador que seja
capaz de seguir uma referéncia senoidal, a qual esteja em fase com a tensdo da rede e que
tenha capacidade de rejeitar disturbios que possam estar presentes na tensdo da rede. A partir
do objetivo definido para a realizagdo do projeto do controlador de corrente, alguns

parametros sdo estabelecidos:

e Frequéncia de cruzamento por zero maxima 2 kHz o que vai estabelecer uma banda
passante suficiente para sintonizag¢do do controlador(uma década abaixo da frequéncia
de comutacdo do inversor 20 kHz);

e Flevado ganho em 60 Hz para sintonizar a frequéncia desejada (frequéncia da rede
monofasica) e também elevado ganho nas harmonicas multiplas da fundamental que se
deseja cancelar 3%, 5% e 7°.

e FElevado ganho em baixas frequéncias, para ajudar na correcdo de disturbios;

e Correcdo da fase da planta nas baixas frequéncias, conforme explicado no Capitulo 3
secdo 3.3 e Figura 32.

e Margem de fase minima de 30 graus, garantindo uma boa resposta transitoria.
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Figura 45 - Diagrama de blocos para a malha de controle
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Fonte: Elaborado pelo Autor,

Para o projeto da malha de corrente foram projetados controladores ressonantes nas
frequéncias de 60, 180, 300 e 420 Hz. Dessa maneira, deseja-se sintonizar a frequéncia de
rede 60hz e rejeitar conteudos harmonicos que estejam presentes nas harmonicas de 180, 300
e 420 Hz. Visto que estes podem estar presentes na tensdo da rede elétrica de distribuigcdo
devido a cargas lineares locais e saturagdes de nucleos magnéticos de transformadores de
distribui¢io.

Devido ao uso de controladores ressonantes sintonizados até 420 Hz, a frequéncia de
cruzamento (F¢) necessariamente precisa ser maior que 420 Hz. Porém, uma frequéncia de
cruzamento muito alta pode trazer problemas de instabilidade para o controle devido a
elevada banda passante. Como a frequéncia de chaveamento utilizada ¢ de 20 kHz, pode-se
utilizar banda passante de uma década a baixo da frequéncia de chaveamento. Sendo assim, a

banda passante para o controlador de corrente fica limitada conforme equagio (35).

420Hz < F, <2000Hz (3%)

Em virtude de a malha de amortecimento ativo provocar um deslocamento na fase de
90 graus, um controlador proporcional-integral também foi adicionado a malha de controle.
Assim, a fase comecara atrasada em 90 graus contendo as mesmas caracteristicas da fase do
filtro LCL e aumentara o ganho em baixas frequéncias.

Em funcdo de controlar diretamente a corrente injetada na rede iz, o controle percebe
disturbios periddicos a cada meio ciclo da rede (120 Hz) em fun¢do da passagem por zero da

corrente, momento em que o unfolding inverte o sentido da corrente i>. Para ajudar na rejeig¢ao
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de distarbios uma agdo de controle feed-forward foi adicionada juntamente com a malha de
corrente, aumentando a capacidade do controlador rejeitar os distarbios mais rapidamente.

Para que seja possivel injetar corrente em fase com a rede, ¢ necessario o uso de um
algoritmo de sincronismo que possa extrair a fase da mesma, comumente denominado de
phase locked loop (PLL). O algoritmo tem que ser capaz de desprezar os possiveis
harmonicos de tensdo presentes na rede e sintonizar apenas a frequéncia fundamental. Para
este trabalho foi utilizado o filtro de Kalmann, o qual se mostrou muito eficiente para o
proposito estabelecido.

A Figura 46 apresenta o diagrama de blocos do controlador de corrente que foi
utilizado neste trabalho. O controlador utiliza o algoritmo de PLL o qual captura a tensdo da
rede e a saida do bloco denominado PLL normaliza a tensdo da rede em um sinal que varia de

menos um até um, este sinal ¢ multiplicado pela corrente de referéncia para gerar i, a qual ¢
referéncia para o controlador C,(z). Além disso, o sinal de saida do PLL ¢ utilizado na agdo

feed-forward na qual o bloco feed(z) possui ganhok =0,5 para ajudar o controlador a

convergir com maior velocidade.

Os controladores MR(z)o qual contém os controladores multi-ressonantes e o bloco
PI(z) o qual contém o controlador proporcional-integral atuam em malha fechada através do
erro de corrente gerado pela corrente medida e a corrente de referéncia 7, . A saida de cada
bloco do controlador de corrente C;(z)¢é somada gerando a agdo de controle. Esta agdo de

controle ¢ descontada do bloco da impedancia virtual Gf,, o qual realimenta a corrente da

Figura 46 - Diagrama de blocos do Controlador de Corrente

V F========-
14
»>| PLL

> Feed(z)

MR(z) |=——t—

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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rede para efetuar a malha de amortecimento ativo.
Por fim, este sinal gerado pela diferenca da agdo de controle do controlador de

corrente e da impedancia virtual € a entrada do bloco A4bs(z), o qual ndo insere nenhuma
dinamica no circuito, apenas retifica a agdo de controle gerando um sinal apenas positivo u,
que vai passar pelo comparador e gerar o PWM para a chave S, do inversor buck.

Em virtude do controlador MR(z) ser de 8" ordem devido a quatro controladores
ressoantes (2* ordem cada um) e o controlador PI(z)(1* ordem), a implementagdo em
equacdes diferencas ficaria bastante dificil devido a complexidade numérica, sendo assim a
implementagdo foi realizada através de fungdes parciais, separando assim cada agdo de
controle em um bloco, conforme Figura 47.

A implementag¢do do controlador ressonante foi feita de acordo com a equagdo em
tempo continuo (36) a qual pode ser escrita em tempo discreto (37)

2 2
MR(s) = §s° =27 o5+,

36
s — 278 ,0,5 + o’ (36)

MR(z) = (z-2z)(z-2z,)
(z=p)(z—p,)

(37)
Em que o, ¢ a frequéncia a qual se deseja sintonizar os controladores ressonantes e
&, e &, sdo os coeficientes de amortecimento dos polos e zeros dos controladores ressonantes,

os quais foram projetados de acordo com a Tabela 2. A escolha de diferentes coeficientes de

Figura 47- Implementag@o controlador MR em fragdes parciais

180

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 2- Coeficientes utilizados para projeto dos controladores ressonantes

Controlador On $p &
MR(Z)60 2160 0,001 0,6
MR(2)150 21180 0,01 0,5
MR(2)300 21300 0,05 0,4
MR(2)420 21420 0,1 0,3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

amortecimento para evitar dos ganhos dos controladores de MR(z),q,, MR(2),,, € MR(2),,
ndo fiquem maior que o ganho associado ao controlador MR(z),, o qual é responséavel por

sintonizar a frequéncia da rede.

Para o projeto do controlador PI(z), ¢ representado pela equagdo (38).

z-1z
-1

z

(38)

Pl(2) =k, (2)

O ganho do controlador foi ajustado para uma frequéncia de cruzamento de 1.2 kHz e

o zero do controlador PI(z) foi ajustado para elevar a margem de fase na frequéncia de

cruzamento. O controlador implementado C;(z) ¢ apresentado pela equacdo (39).

C.(z) = PI(z) + MR(z) + Feed(z) (39)

A Figura 49 apresenta a planta de corrente compensada com os controladores

PI(z)+ MR(z) e a planta de corrente em malha aberta ndo compensada G, (z). Onde foi

conseguido alcangar uma margem de fase de 40 graus com frequéncia de cruzamento em 1,2

kHz, atendendo os parametros estabelecidos no projeto.



63

Figura 49 - Planta ndo compensada e planta compensada

Bode Diagram

60
—Ci(2)Gpa(2)

Gpa(2)

IS
S
T

N
S
T

T —L_ ] A
~—¢ \

Magnitude (dB)
=S

0 /11//\

System: $C\_{i}(z)G\_{pa}(z)$
Phase Margin (deg): 39.5
Delay Margin (samples): 1.76
-360 - At frequency (Hz): 1.24e+03
Closed loop stable? Yes

Phase (deg)
E

10° 10' 102 10° 10
Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para avaliar as variagdes paramétricas da rede, a indutincia do lado da rede foi variada
de 0 a 100% L,, onde a Figura 48 apresentam o mapa de polos e zeros da planta compensada
de malha fechada. De acordo com os polos da planta, os quais ficam todos dentro do circulo
de raio unitario, conclui-se que a planta ¢ estavel independente da variacdo paramétrica da
rede, o que demonstra que o amortecimento ativo evita que incertezas da rede levem o

controle a instabilidade.

Figura 48 - Mapa de polos e zeros da planta compensada de malha fechada com variagdes
paramétricas

Pole-Zero Map

Fonte: Elaborado pelo Autor
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44  CONTROLADOR DE TENSAO

Para o projeto da malha de tensdo foi considerado o circuito da Figura 51 em que a
malha de corrente é considerada como uma fung¢do de transferéncia de malha fechada com
ganho unitario, em virtude de os ganhos dos sensores de corrente e os sensores serem

compensados internamente no codigo do DSP.

Figura 50- Blocos de Controle para estrutura da malha de tensao

Vo,
ref cc
— > ¢ () o 1 G () >

Y

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para realizar a implementacdo do controlador, primeiro é preciso discretizar a planta
Gyi(s) a qual ja foi previamente modelada e tem sua fun¢do de transferéncia dada pela equacao
(28). Na Tabela 3 encontram-se os valores utilizados para encontrar a equacdo discreta, a qual
foi discretizada em torno do ponto de operagcdo para a maxima poténcia do inversor (200
Watts), inserido o ZOH e também o atraso de implementagao.

Para o controlador de tensdo, sera utilizado um controlador do tipo Proporcional-

Integral (PI) em virtude da referéncia a ser controlada ter formato continuo, conseguindo

Tabela 3- Grandezas utilizadas na discretiza¢do da malha de tens@o

Grandeza Valor
C, 220uF
V. 400V
i, 0.9094
V, (rms) 220V
F 20kHz

Fonte: Elaborado pelo Autor
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assim seguir a referéncia com erro nulo em regime permanente, em funcdo do modelo interno
do controlador possuir o mesmo formato do modelo interno da referéncia ao degrau unitario.

Para que as malhas de corrente e tensdo possam funcionar adequadamente, ¢
necessario que as mesmas estejam em frequéncias suficientemente distantes, podendo assim
considerar o sistema de controle desacoplado e cada malha possa funcionar adequadamente
sem interferir uma na outra. Para tanto, a malha de tensdo deve estar em uma frequéncia de
cruzamento pelo menos uma década a baixo da frequéncia de cruzamento da malha de
corrente.

Para sistemas conectados na rede, como inversores monofésicos, a poténcia
instantanea pode ser escrita como a soma das poténcias médias mais uma parcela pulsada no

dobro da frequéncia fundamental (HU, HARB, et al., 2013) conforme equagao (40)

1 1
P(t)= B V,i, cos(p) + 5 Vi, cos(2ot+ @) (40)

Onde v, e i, representam a tensdo e a corrente da rede respectivamente, @ representa a

frequéncia angular da rede, e ¢ o angulo de defasagem entre a componente fundamental da

tensdo e da corrente. Considerando que o angulo de defasagem ¢ zero, pois o inversor esta

injetando somente poténcia ativa, a equagdo (40) pode ser escrita como (41).

1 1
P(t)= Evgig +§vgig cos(2mt) (41)

O primeiro termo refere-se a poténcia média e o segundo termo refere-se a poténcia pulsada
no dobro da frequéncia da rede. Esta poténcia pulsada reflete diretamente no barramento
capacitivo C,, e ¢ fungdo do controlador de corrente conseguir rejeitar essa frequéncia.

Neste trabalho, optou-se por reduzir a banda passante do controlador de tensdo,
consequentemente, a malha de tensd@o diminui sua velocidade de convergéncia, porém
aumenta-se o ganho negativo em 120 Hz e ndo se faz necessario o uso do filtro notch. A f,
da malha de tensdo foi projetada para 8 Hz e sua margem de fase foi escolhida observando a
Figura 51, em que ¢ apresenta quatro controladores de tensd@o com frequéncia de cruzamento

de oito Hertz e margens de fase de 50,60,70 e 80 graus.
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Figura 51- Diferentes margens de fase para resposta ao degrau unitario
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O critério estabelecido para a escolha do controlador foi o menor sobressinal a
resposta ao degrau dentre as respostas dos controladores plotadas na Figura 51, diminuindo a
sobre tensdo no capacitor do barramento C» em regimes transitorios.

A Figura 52 apresenta a planta ndo compensada G,(z) e a planta compensada de lago
aberto que ¢ a multiplicacdo do controlador C,(z) representado pela equagao (42) multiplicado
pela planta G, (z).

0,015(z-z)

@)=

(42)

Percebe-se que o controlador consegue atingir os objetivos predeterminados como
margem de fase, frequéncia de cruzamento, € um baixo ganho em 120 Hz, (aproximadamente

-25 dB), atenuando significativamente as oscila¢des causadas pela poténcia pulsada de saida.
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Figura 52- Blocos de Controle para estrutura da malha de tensdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 53 mostra o diagrama de bode de malha fechada da planta de tensdo
incluindo o controlador. Percebe-se que a frequéncia de cruzamento ficou proéxima de oito

Hz conforme projetado e apos a f. o controlador comeca a rejeitar as demais frequéncias.

Figura 53- Diagrama de bode de malha fechada da planta de tensdo com compensador.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 RESULTADOS
5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos pelas malhas de
corrente, amortecimento ativo e malha de tensdo. Por fim, os resultados experimentais e uma
comparacdo entre o rendimento do microinversor utilizando amortecimento ativo e
amortecimento passivo sera apresentado de acordo com a norma europeia para o rendimento
global do sistema.

Os resultados de simulagdo apresentados foram obtidos através do software PSIMP®,
em que foi utilizado o bloco C do software para realizar a implementacdo digital dos
controladores. Para a implementacdo do controle do microinversor foi utilizado o DSP28335
(Texas Instruments®) o qual foi usado os canais analdgico-digitais para fazer a leitura dos
sensores de corrente e tensdo, e os canais de saida PWM para acionar os interruptores do
inversor. As formas de ondas foram obtidas através do osciloscopio DPO304 (Tektronics®) e
as grandezas elétricas para analise de rendimento e conteiido harmonico foram obtidas com o
analisador de poténcia WT1800 (Yokogawa®).

A Tabela 4 apresenta os pardmetros utilizados no decorrer do capitulo.

Tabela 4 - Valores utilizados no projeto dos componentes

Parametro Simbolo Valor
Poténcia P, 200 W
Tensdo barramento CC Vee 400V
Capacitor barramento Co 220 uF
Indutor do lado do conversor L 7.4 mH
Indutor do lado da rede L> 2.4 mH
Filtro Capacitivo Cr 0.55 pF
Tensdo da rede (RMS) Ve 220V
Frequéncia da rede fa 60 Hz
Frequéncia angular da rede On 260 Rad/s
Frequéncia de chaveamento fow 20 kHz
Frequéncia de Amostragem fa 20 kHz
Frequéncia de ressonancia do
filtro LCL fres 4.9 kHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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52  RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacdo sd@o demonstrados utilizando o sistema da Figura 54 em
que o inversor estd operando em carga nominal, a fonte de corrente simula o estagio CC-CC,

a rede monofasica é considerada como a tensdo fundamental em 60 Hz e amplitude de

22042 e suas 3%, 5* e 7* harmonicas de tensdo, com amplitude de trés volts de pico para cada
harmoénica. A Figura 55 apresenta as principais formas de obtidas no conversor da Figura 54,
onde no primeiro grafico demostra a corrente do indutor i> seguindo iz que ¢ a referéncia
gerada pela saida do compensador de tensdo multiplicada pelo algoritmo de PLL. A THD
obtida para a corrente i> foi de 2.7% o que estd dentro dos limites que a norma estabelece. O
segundo grafico apresenta a tensdo no barramento V.., controlada em 400 V com uma
pequena ondulagdo em 120 Hz.

O terceiro grafico apresenta a corrente no indutor L, o qual tem formato retificado

devido a operacdo da chave de alta frequéncia do buck atuar apenas com tensdes positivas. O
quarto grafico apresenta a tensdo de saida V. antes do filtro LCL com trés niveis, conforme
j& demostrado no capitulo da modelagem.

O Pentltimo gréafico apresenta a acdo de controle () aplicada na chave S, esta agcdo

de controle € retificada, pois sendo um conversor unidirecional o fluxo de poténcia € no

sentido do conversor CC-CC injetar corrente na rede monofasica.

Figura 54- Planta simulada no software PSIM.

=—or |

PIRNCETSS s sas3— | o

7.3m 2.3m

© AL YN LA
L1 L2 T
o

I

e " e ]
[

I

) 1 .
220u Cb I —'H\

e stsa | 2

€

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Por fim, o altimo grafico mostra a corrente da rede i> em fase com a tens@o da rede Vg,
a qual foi dividida por 150 para uma melhor visualizagdo, estas duas formas de onda possuem
um fator de poténcia de 0,99 o que era esperado. Percebe-se que a corrente da rede iz
consegue injetar poténcia ativa mesmo com a presenca dos harmoénicos adicionados juntos
com a rede Vg, ou seja, o controlador consegue rejeitar as frequéncias das harmoénicas
multiplas da fundamental 3* 5% e 7%

A Figura 56 apresenta o espectro harmonico da corrente i2, onde percebe-se que o

controlador consegue rejeitar praticamente todos os harménicos. A amplitude dos

Figura 55- Planta simulada no soffware PSIM.
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harmoénicos mais significativos foram de 2%, 0.66% e 1.07% para 3% 5* e 7* harmoénica
respectivamente.

O espectro harmodnico da tensdo V., mostra a frequéncia percebida pelo filtro LCL em
20 kHz, a qual ¢ a frequéncia de chaveamento, e suas multiplas pares.  Por fim o ultimo

grafico apresenta o espectro para a tensdo da rede V, e suas harménicas de 180, 300 e 420 Hz.

Para demonstrar as malhas de controle operando juntas, a Figura 58 apresenta o
sistema operando em regime permanente, o qual converge em aproximadamente 0,7 segundos
e, apds, ¢ emulado uma variagdo na irradiagdo gerando uma nova referéncia de corrente vinda
do conversor CC-CC, a qual muda a amplitude da fonte de corrente de 0.5 para 0.6 amperes
em 0.75s. Ao aplicar este degrau ¢ pelo desequilibrio das poténcias de entrada e saida do
capacitor gerado um erro na malha de tensdo, a qual gera uma nova referéncia para a malha de
corrente.

Como o aumento da amplitude da amplitude da tensdo na fonte de entrada a referéncia
de corrente da malha interna aumenta e assim o barramento capacitivo consiga voltar a sua

referéncia de 400 volts.

Figura 56 - Espectro harmdnico
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 58- Step na referéncia do conversor CC-CC
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A Figura 57 demostra a operacdo da malha de realimentacdo de corrente, onde observa-se

que, ao ligar o conversor, a malha de realimentacdo G, inseriria muito ruido de alta

frequéncia, levando o sistema a instabilidade e impossibilitando o funcionamento das malhas

de controle. Ao utilizar a fungdo Gf, percebe-se que os ruidos de alta frequéncia sdo

atenuados, e o controle consegue entrar em regime permanente em aproximadamente apds

trés ciclos de rede.

Figura 57- Inicializagdo do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.3  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de um protdtipo no qual constam
imagens no APENDICE B.

Previamente ao iniciar os resultados experimentais, uma questdo importante a ser
verificada € se o tempo necessario para o céalculo das variaveis de controle estd menor que o

tempo de atualizagdo do PWM. Ou seja, se dentro de um periodo de ¢, o controle consegue

fazer todos os calculos que serdo executados na proxima interrup¢do. Para demonstrar esta
operagdo quando a interrup¢do do PWM ¢ iniciada, coloca-se uma saida para nivel logico alto
e, apos, o término dos calculos do algoritmo de controle coloca-se este pino para nivel 1dgico
baixo, conforme Figura 59.

A Figura 59 evidencia que o tempo necessario para a atualizagdo das leis de controle

t. ¢ suficiente para a implementacdo do algoritmo de controle, o célculo ¢ realizado em

c

aproximadamente 10us , o equivalente a apenas 20% do periodo de ¢, =50us .

Figura 59- Tempo de execucdo da rotina de controle.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 60 demonstra a operacdo do inversor operando na poténcia nominal de 200
Watts. Nele estdo presentes a corrente i> a qual estd com escala de 1A/div e a tens@o da rede
Ve a qual estd com uma escala de 20V/div com ganho de 1/5 ajustado internamente no
osciloscopio. Percebe-se que a tensdo e a corrente estdo em fase, conforme era esperado pela

utilizacdo do algoritmo de PLL. O fator de poténcia obtido através do Yokogawa WTI1800 foi
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Figura 60- Tensdo e corrente na rede.

Tek Prevu

@ 200V V‘onms 2.50MS/s [
L @ 1.00A A 100k points  -720mA

Fonte: Elaborado pelo Autor

de 0.98 com THD de 3.7% o que comprova que os controladores estio funcionando

adequadamente.

A Figura 61 apresenta a corrente da rede i2,( a qual foi enrolada trés vezes na ponteira
de corrente para chegar mais perto do fundo de escala da ponteira de 5 amperes) e também a

tensdo sintetizada na saida do inversor unfolding, Va» com trés niveis (=V,. 0 V).

Figura 61 - Tensdo sintetizada na saida do unfolding e corrente da rede
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 62 demonstra a corrente na rede iz, a corrente na chave isz , a tensdo da rede
Vap € também a tensdo aplicada na chave Vsp Para demostrar a operacdo do inversor foi
aplicado um degrau na referéncia de corrente de 0.8 para 1.3 Amperes.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores a corrente na chave tem formato

senoidal retificado, e apds passar pelo unfolding ela € igual a corrente 7, .
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Figura 62 - Corrente na chave i, e corrente da rede i,.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A eficiéncia do microinversor com amortecimento ativo foi comparada com a técnica
de amortecimento passivo do filtro LCL utilizando um resistor de 15 ohms em série com o
capacitor Cy para amortecer o pico de ressonancia causado pelo filtro LCL. A Tabela 5
apresenta os valores de irradidncia, poténcia e tensdo de entrada, utilizadas para comparacio
das duas propostas.

O resultado das eficiéncias das propostas pode ser observada pela Figura 63 onde a
eficiéncia global do sistema CC-CA foi calculada utilizando o método de rendimento europeia

(7Mz,) o qual é calculado de acordo com a equacgdo (43), em que os fatores (5%, 10%, 20%,

30%, 50% e 100%) sdo a porcentagem da irradiacdo solar em relacdo a irradiagdo nominal
(1000 W/m?).

Tabela 5 - Eficiéncia das Técnicas de Amortecimento ativo e amortecimento passivo

Irradiancia Poténcia Tensdo  Eficiéncia Eficiéncia

W /I m? (W) v.) Ativo(%)  Passivo(%)
1000 200 ‘ 96.88 96.78
500 100 392 96.77 96.49
300 60 387 96.23 96.05
200 40 384 95.89 95.14
100 20 379 93.95 93.88

50 10 375 90.73 90.60

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 63 - Curva experimental de rendimento dos MICs com amortecimento ativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ny = 0,037, +0,007,,, + 0,137, +0,1077,4,, + 0,487, +0,2077,4,, (43)

De acordo com a norma europeia, o microinversor buck com amortecimento ativo
alcancou um rendimento global do estagio CC-CA de 96.27% enquanto com amortecimento
passivo um rendimento de 96.06%. Através da Figura 63 deixa evidente que o
amortecimento ativo tem um rendimento mais elevado que o amortecimento passivo,

justificando assim a metodologia utilizada.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise, modelagem e controle de um microinversor buck
conectado a rede elétrica com filtro LCL utilizando controle digital com foco no elevado
rendimento do estagio CC-CA. O objetivo geral foi aumentar a eficiéncia do inversor a partir
da proposta de uma nova topologia denominada de inversor buck, cuja derivagdo a partir da
inclusdo de um estagio CC-CC buck foi demonstrada no Capitulo 3. Com o inversor buck
pode-se garantir a modulagdo PWM senoidal com apenas uma chave comutando em alta
frequéncia. Contudo a presenga de um filtro LCL tornou necessario o emprego de uma malha
de amortecimento ativo em detrimento do uso de resistores para implementacdo de
amortecimento passivo, evitando assim o aumento das perdas, como foi demonstrado no
Capitulo 5.

O inversor buck proposto permitiu que o filtro de saida fosse modificado de tal forma
que 0 mesmo passou a ter uma estrutura de terceira ordem (LCL) o que permitiu no seu
projeto que seus componentes fossem de menor valor quando comparados com os de um filtro
L ou LC. A frequéncia de chaveamento utilizada mostrou que ¢ possivel utilizar um filtro de
terceira ordem com frequéncia de chaveamento de 20 kHz, o que reduz o volume associado
ao filtro L e também aumenta a densidade de poténcia.

O uso do filtro LCL no entanto trouxe o problema da estabilidade relacionado ao
mesmo, o que foi demonstrado que sem o uso adicional de sensores conseguiu-se estabilizar e
controlar a corrente injetada na rede.

No Capitulo 1 Introdugdo, foi apresentada a discussdo a respeito da previsdo do
aumento de energias provindas de fontes renovaveis de energia, o qual coloca este trabalho
dentro das perspectivas de trabalhos que contenham uma contribui¢do significativa do ponto
de vista da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Posteriormente foi mostrado que as leis
brasileiras até o ano de 2012 eram pouco atrativas para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos,
o que retardou bastante a geracdo distribuida de sistemas fotovoltaicos no pais.

Em seguida foi abordado sobre os principais tipos de inversores fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, dentre estas topologias foi escolhido os microinversores por
possuirem maior eficiéncia devido ao algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia ser
dedicado para um tnico modulo e por ndo possuir problemas relacionados a sombreamentos.
Além disso, uma discussdo sobre os filtros para a conexdo com a rede elétrica e suas

principais caracteristicas foi apresentado.
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No Capitulo 2 Revisdo Bibliografica, foi apresentado as topologias de
microinversores (com link CC, sem link CC e com pseudo link CC) e suas principais
caracteristicas. Posteriormente mostraram-se o funcionamento do unfolding, a norma IEE1547
a qual regulamenta os limites harmonicos para a injecdo de corrente na rede, os principais
filtros utilizados para a conex@o com a rede e, por fim, os principais controladores lineares
utilizados para seguir referéncias senoidais.

O Capitulo 3 Analise do Inversor Buck, foi proposto o microinversor buck com suas
devidas modificagdes e apresentado as etapas de operacdo do mesmo. Posteriormente foi
apresentado as modelagens das malhas de corrente, amortecimento ativo e de tenséo.

Para a modelagem da malha de corrente o painel fotovoltaico e o capacitor do
barramento foram substituidos por uma fonte de tensdo ideal, devido a dindmica da malha de
tensdo ser mais lenta que a da malha de corrente. Na malha de amortecimento foi incluido o
conceito da impedancia virtual em série com o indutor do filtro L, e por fim, modelada a
malha de tensdo do capacitor de desacoplamento em fun¢do da corrente da rede considerando
o balango de energia no capacitor do barramento.

O Capitulo 4 Projeto dos Controladores, apresentou o projeto dos pardmetros que
ainda faltavam para a malha de amortecimento ativo, posteriormente para a malha de controle
de corrente foi projetado o controlador PI mais multiplos ressonantes para as harmonicas da
rede, as quais interferem diretamente no controle da corrente injetada, distorcendo a mesma
quando ndo compensadas. Além disso, uma agdo feed-forward foi implementada para
corrigir rapidamente os disturbios percebidos pela malha de controle.

Ao final deste capitulo foi apresentado o controlador de tensdo do barramento CC o
qual foi projetado para regular o barramento capacitivo e também rejeitar os disturbios de 120
Hz oriundos da poténcia instantanea pulsada que provem da poténcia instantanea.

O Capitulo 5 Resultados, foi apresentado os resultados de simulagdo os quais
comprovaram a operag¢do das trés malhas de controle ( amortecimento ativo, controle de
corrente e controle de tensdo) as quais atenderam todos os objetivos propostos.

Ainda neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do inversor
operando em poténcia nominal e suas principais formas de ondas referentes a operacdo do
inversor. Por fim, uma comparagdo entre a eficiéncia do inversor com amortecimento ativo e
com amortecimento passivo foi apresentada, conforme norma de efici€ncia europeia, onde se
mostrou que o inversor com amortecimento ativo obteve um maior rendimento para todos os

pontos de irradiancia, o que corroborou o trabalho desenvolvido.
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Apos o término do trabalho, algumas consideracdes gerais podem ser observadas.
Primeiro em relacdo a proposta de retirar o diodo de roda livre do conversor buck, esta
proposta se mostrou eficiente, e como consequéncia levou o indutor L1 para depois do
unfolding resultando no filtro LCL, o qual necessita de amortecimento. Considerando o custo
associado a milhares de microinversores dois componentes sdo eliminados, o diodo de roda
livre e o resistor de amortecimento ( para amortecimento ativo). Porém, se o diodo de roda
livre na chave do buck permanecer, teria a vantagem de uma redundancia em fun¢do de uma
possivel falha do diodo do conversor buck, pois a corrente de roda livre ainda poderia ser feita
pelas chaves do unfolding.

Outra importante conclusdo que se obteve ¢ que devido a planta de corrente (4* ordem
LCL mais o atraso de implementacdo), a malha de amortecimento ativo (3* ordem-Impedancia
mais o filtro digital) e o controlador (9 ®“ordem-4 controladores ressonantes mais o PI) o
sistema ficou bastante complexo de ser analisado, totalizando um sistema de 16* ordem em
malha fechada. Este sistema poderia ser minimizado utilizando um outro tipo de controlador,
como um adaptativo, ou repetitivo, o qual provavelmente conseguiria um resultado
satisfatdrio.

Este trabalho ndo abordou sobre as tensdes de modo comum presentes em inversores
nao isolados monofasicos conectados a rede, em funcdo desta topologia ser uma candidata a
ter correntes de fuga, que circulariam entre o neutro da rede e o aterramento do painel
fotovoltaico, sugere-se que este inversor tenha seu estagio de entrada utilizando um conversor
CC-CC 1solado, o que eliminaria o problema da tensdo de modo comum, a qual ¢ a causa das
correntes de fuga dos circuitos ndo isolados conectados a rede que nio utilizam barramento
com ponto central.

Por fim, este trabalho demostrou que € possivel fazer um inversor com elevada
eficiéncia, utilizando apenas uma chave realizando PWM em alta frequéncia e quatro chaves
em baixa frequéncia, eliminando o diodo do conversor buck convencional, sem a utilizagdo de
resistor de amortecimento devido o amortecimento ativo, € sem uso de sensores adicionais
para realizacdo do amortecimento, somente com o sensor de corrente da rede, o qual ja era

necessario para realiza¢do do controle em malha fechada.
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TRABALHOS FUTUROS:

A seguir seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Atualizagdo da lei de controle no dobro da frequéncia de chaveamento: esta medida
pode ser interessante em razdo de levar as varidveis cada vez mais proximas dos
valores em tempo continuo, podendo melhorar as margens de fase dos controladores,
e, além disso, o unfolding ira atualizar cada vez mais préximo da passagem por zero
da rede, uma vez que ele estd atualizando apenas uma vez a cada periodo de
amostragem.

Utilizar um controlador repetitivo para a malha de corrente, porém aumentaria a
necessidade da capacidade de memdria do DSP em virtude das atualizagdes das
variaveis precisarem de buffers grandes de atualizagdo.

Estudar uma outro filtro para a malha de realimentacdo, o qual consiga trazer os polos

da planta para uma regido com melhor coeficiente de amortecimento.
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APENDICE A- Projeto do Inversor
Metodologia de projeto

Nessa secdo ¢ apresentada a metodologia de projeto dos componentes do inversor
proposto. Inicialmente, é descrito o procedimento para calcular o projeto do capacitor do
barramento CC. Posteriormente, ¢ justificada a escolha para as chaves do conversor e, por

fim, ¢ apresentado o projeto do filtro LCL.

Capacitor de barramento CC

O Filtro capacitivo de entrada tem um grande papel no funcionamento do conversor,
do ponto de vista de controle um grande valor de tensdo armazenado no capacitor pode
suportar maiores flutuacdes, € quanto maior sua capacidade de tensdo mais o controle tem
excursdo para atuar no caso de distirbios. Porém, grandes tensdes e capacitancias aumentam

muito o custo, tamanho e peso do microinversor como, também, a sua confiabilidade.

Assim, ¢ importante que a corrente injetada na rede tenha uma boa regulagdo,
reduzindo as flutuag¢des de tensdo no link CC (SAHU, SHAW ¢ MAITY, 2015). Ademais,

para a malha de corrente, quanto maior a tensdo suportada no barramento CC menor o indice

de modulagdo em amplitude (m ), em que € dado pela equagdo (44).

V2
m =

R

cc

(44)

Quanto mais proximo de um o valor de m  menos excursdo o controlador de corrente

terd para corrigir disturbios na malha de corrente. Considerando que a rede monofasica admite
uma tensdo maxima de 231V eficaz, estipulados pelos Procedimentos de Distribuicdo de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) a tensdo de pico da rede pode
chegar até Vg max (GIACOMINI, 2015) onde Vg max ¢ dado pela equagdo (45).

v, max =231/2 =326,8V (45)

Para que o conversor funcione adequadamente, a tensdo no barramento CC tem que

ser, necessariamente, maior que V, max. Além disso, para ter uma margem para o
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controlador de corrente atuar foi escolhido um indice de modulagdo méximo de 0.8, de

maneira que a tensdo no barramento CC (v, ) € dada pela equagéo (46).

Y, max\/i

m

a

Vg

= 408,5V = 400V (46)

C

Dentro os tipos de capacitores utilizados para a aplicagdo em barramentos CC, os
capacitores eletroliticos de aluminio sdo uma das opg¢des mais usadas por possuirem maiores
densidades de energia e menor custo (BLAABJERG e WANG, 2014). Porém, quando
comparados com capacitores de filme, os eletroliticos de aluminio possuem vida 1til inferior.
Neste trabalho, optou-se pelo uso do capacitor de filme em func¢do de sua vida util ser mais
elevada, aumentando assim o tempo de vida util do conversor, em virtude de o capacitor ser
um dos principais elementos que prejudicam a vida util global do sistema.

Para o projeto do capacitor de barramento, considerou-se a equag¢do da poténcia
instantanea, em que se deseja reduzir as ondula¢des de baixa frequéncia causadas pelas pela
poténcia instantanea e também as de alta frequéncia vindo do chaveamento do interruptor.

Segundo (HU, HARB, et al., 2013) o capacitor de desacoplamento do barramento

pode ser calculado conforme equagdo (47).

P
C=—r (47)
27 f Ve Ave,

Onde P, ¢ a poténcia nominal do conversor, f, ¢ a frequéncia da rede, v, € a tensdo
aplicada ao barramento C, e Av,, ¢ a variagdo de tensdo no capacitor (ripple). Um grande
ripple de tensdo pode resultar em uma corrente de saida distorcida (HU, HARB, et al., 2013),

sendo assim, para evitar grandes variagdes na tensdo do barramento, neste projeto foi

estipulado um Av,, de 1.5% da tensdo do barramento, resultando em um capacitor de

221.04uF .
O capacitor de filme escolhido foi 0 modelo B25620B0227K881 (EPCOS®) com uma

capacitancia de 220uF e tensdo maxima de 880V, , seu datasheet encontra-se no

rms

APENDICE A.
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Interruptores

Os interruptores possuem um importante papel na eficiéncia do conversor, visto que as

maiores resisténcias de condugdo significam maiores perdas por conducdo nos interruptores,

diminuindo assim a eficiéncia do conversor. A capacitincia de saida (C_, ) apresenta um

grande papel neste conversor, pois maiores capacitancias de saida armazenam maiores
energias.

Na etapa do umfolding a energia armazenada precisa ser descarregada
instantaneamente, distorcendo a corrente neste instante. Assim, deseja-se que o interruptor
contenha uma pequena capacitancia de saida, para diminuir ao maximo este distarbio causado
nesta etapa.

Salienta-se que, em virtude de o conversor ndo utilizar o diodo que fica apds o
interruptor do conversor buck, o qual é uma das propostas desse trabalho, os interruptores
necessitam ter diodos ultrarrapidos para efetuar a etapa de roda-livre. Dessa maneira, nem
todos os interruptores com diodos em antiparalelo conseguem realizar a etapa de roda-livre
em um tempo suficientemente pequeno para desmagnetizar o indutor do filtro.

Neste prototipo foi utilizado cinco Insulated Gate Bipolar Transistor ou Transistor
Bipolar de Porta Isolada (IGBTs) GBC20UD (Internal rectifier™), em que seu datasheet é
apresentado no APENDICE B. Este IGBT possui tensio de bloqueio de 600V com uma
corrente média de 6.5A @100°C, uma tensdo Vceon=1.85V, capacitancia de saida Coes= 49pF
@30V e seu diodo intrinseco possui um tempo de recuperacdo reversa de 55nS e uma carga

de recuperagdo reversa tipica de 124nC.

Filtro LCL

Para o projeto do filtro LCL, a frequéncia de chaveamento do conversor ¢ um
importante parametro a ser determinado. Considerando correntes pequenas, frequéncias de
chaveamento baixas implicam em filtros de saida grandes, em contrapartida, frequéncias
elevadas diminuem o tamanho do filtro de saida, porém aumentam as perdas de chaveamento
do conversor. Tendo em vista estas consideracdes, para obter um bom compromisso entre
frequéncia de chaveamento e tamanho dos indutores, estipulou-se que a frequéncia de
chaveamento do conversor serd de 20 kHz, o que vai caracterizar uma elevada eficiéncia com
filtros relativamente pequenos.

Definida a frequéncia de chaveamento, o projeto do filtro LCL deve ser feito de tal

maneira que consiga atenuar significativamente os harmonicos produzidos pelo conversor
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chaveado e, ainda, produza uma corrente de saida com baixa distor¢do harmonica. O projeto ¢
realizado de acordo com autores (REZNIK, SIMOES, et al., 2012) (LISERRE, BLAABJERG
e HANSEN, 2001), o qual deve estar dentro de alguns limites definidos:
e O valor de poténcia reativa do capacitor do filtro LCL ndo exceda 5% da poténcia
reativa do conversor.
e O valor do indutor deve ser limitado a fim de diminuir a queda de tensdo em cima do
mesmo.

e A frequéncia de ressonancia f,, deve estar limitada dentro de uma faixa de operagdo

que ndo crie problemas de ressondncia para o controle nas baixas frequéncias, pelo
menos dez vezes a cima da frequéncia da rede f, e que esteja limitado pela metade da
frequéncia de chaveamento do conversor, estes limites sdo estabelecidos pela equagao

(48).

107, < <% (48)

res

Definido estes critérios, o indutor L, pode ser calculado de acordo com (REZNIK,

SIMOES, et al., 2012) pela equagio (49)

v
L =—<<=74mH (49)
6f.Ai,

Onde V,, representa a tensdo do barramento, f, ¢ a frequéncia de chaveamento e Ai,

¢ o ripple de corrente em cima do primeiro indutor. Para este conversor foi considerado um
ripple de 35 % em fungdo da corrente méxima de pico, que pode ser calculada através da

equagdo (50)

1=t (50)

O calculo da impedancia e a capacitancia base do filtro LCL sao calculados pelas

equagdes (51) e (52)
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V2
2=t (51)
c, -1 (52)

ba a)an

Onde Z,, ¢ a impedancia base de entrada, V, ¢ a tensdo RMS da rede, P, ¢ a poténcia

nominal do conversor e @, ¢ a frequéncia angular da rede a qual ¢ calculada de acordo com
(53)
o =2rnf, (53)

Onde f, ¢ a frequéncia da rede em Hertz. Para o calculo do capacitor do filtro LCL ¢

levado em consideracio a poténcia reativa do conversor, conforme mencionado

anteriormente, a qual ndo deva exceder 5%.

C, =0,05C,, (54)

O objetivo geral do filtro LCL, é reduzir o ripple de corrente injetada na rede, o qual é

calculado em funcdo do ripple do primeiro indutor L . As equagdes 53 e 54 demonstram a

relagdo entre as harmodnicas geradas pelo inversor e as harmonicas injetadas na rede

(REZNIK, SIMOES, et al., 2012) (LISERRE, BLAABJERG e HANSEN, 2001).

i (h) _ 1 .
i(h) [l+r-LCw |

/1
1+ F
L=—- (56)

(55)
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Figura 64- Relacdo entre a atenuag@o harmonica e o fator r.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Onde a constante r € definida como a relagdo entre as indutancias L, e, a qual ¢ dada
pela equagdo (57).
L, =rL (57)
Para uma melhor visualizacdo do impacto que tem a variagdo do tamanho do indutor
do lado da rede a Figura 64 apresenta o grafico de k, em fun¢do de r, onde percebe-se que

quanto maior o valor de r mais as harmonicas da rede sdo atenuadas porém ¢é preciso de um
maior valor de indutincia o que nem sempre é desejavel pois aumenta bastante o volume e

custo associados ao indutor. Para este trabalho foi adotado um &, =0,05, substituindo k, na
equagdo (56) encontra-se um valor de 2,4mH para L,, e manipulando a equagdo (57) pode-

se encontrar um valor de r igual a 0,35. Observando o grafico da Figura 64 para um valor

de r igual a 0,035 obtém-se um valor aproximado de 0,05 para k,, o que confirma com os

valores calculados em (56) com o grafico apresentado.

O ripple de corrente em L, é uma multiplicagdo do ripple no indutor L, vezes o ripple

no indutor L,, e pode ser calculado pela equacdo (58).

i,ripple =35%5% =1,7% =22 mA (58)
A equacdo (58) demonstra que a correntei, contém um ripple de corrente bastante

reduzido (22mA), se comparado com o ripple de L, que chegou a 455mA .
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