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RESUMO

Os microinversores sdo dispositivos conversor da corrente continua de um tnico mé-
dulo fotovoltaico em corrente alternada semelhante a rede elétrica residencial, trazendo
mais eficiéncia na producao de energia elétrica. Entretanto, o payback € maior em pro-
jetos fotovoltaicos com microinversores em relagdo aos demais tipos de inversores do
mercado. A pesquisa apresentada neste documento tem o objetivo de desenvolver via
simulagdo um microinversor com circuito Boost controlado por uma malha de con-
trole em cascata e por um circuito ponte H controlado por uma malha de controle com
controlador Proporcional Ressonante. Foram feitas simulagdes para averiguar se o mi-
croinversor possui alta eficiéncia e se possui baixa incidéncia de harmonicos. Por fim,
foi feita o cdlculo do custo financeiro do microinversor desenvolvido e comparado com

os demais microinversores existentes no mercado.

Palavras-chave: Fotovoltaica, Energias-Renovaveis, Microinversores.



ABSTRACT

The microinverters are devices for convertion the direct cunrrent of a single photo-
voltaic module in altenating current similar to a residential electric grid resulting in
more efficiency in production of electrical energy. However, the payback is bigger
in photovoltaics projects with microinverters compared to others types of inverters in
the market. This research have the objective to develop a microinverter by simulation
using a Boost circuit controlled by cascated closed loop and a H-bridge circuit con-
trolled by PR controller. The circuit was simulated to evaluate the efficiency and the
harmonics incidents. Lastly, was made the calculation of the value of the microinverter

and compared with othes microinverters in the market.

Keywords: Photovoltaic, Renewable Energy, Microinverter.
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INTRODUCAO

O uso da energia elétrica vem sendo utilizado desde o século X VIII para alimentar
os dispositivos elétricos que auxiliam em tarefas do ser humano. Conforme foi sendo
popularizado o uso de dispositivos elétricos, o ser humano buscou cada vez mais novas
fontes de energia elétrica. Todavia, as fontes de energia elétrica mais utilizadas pelo
ser humano nfo sdo renovaveis ou nao sdo sustentaveis (MACHADQO; MIRANDA,
2015). Para exemplificar, podemos citar o Brasil, onde 61,18% da produ¢do de energia
elétrica advém de Usinas Hidrelétricas, produzindo alagamento onde sdo construidas
e destruindo toda a fauna e flora ao redor (SILVA; SHAYANI; OLIVEIRA, 2018).

Para minimizar as consequéncias de utilizar fontes de energia elétrica ndo reno-
vaveis e ndo sustentdveis foram buscadas na natureza outras fontes de energia que
fossem renovaveis e sustentaveis (SAMPAIOQ; GONZALEZ, 2017). Uma das fontes
mais utilizadas em todo o mundo € a energia fotovoltaica, a qual € produzida a partir da
incidéncia de raios solares em dispositivos semicondutores, conhecidos como médulos
fotovoltaicos (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

A energia fotovoltaica é considerada renovavel porque a sua fonte sdo os raios
solares. Para efeitos comparativos, segundo(MACHADQO; MIRANDA, 2015) os raios
solares que incidem no planeta Terra durante uma hora possuem mais energia que a
humanidade consumiu em energia elétrica durante um ano.A energia fotovoltaica tam-
bém € considerada renovavel porque o processo de producdo de energia fotovoltaica

causa dados minimos ao meio ambiente(SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

A energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos é de corrente continua e para
transformar em alternada sdo utilizados dispositivos chamados de inversores(KASA;
IIDA; CHEN, 2005). Os inversores mais utilizados no mercado sdo os inversores mo-
dulares que utilizam vérios médulos fotovoltaicos conectados em série para gerar a
corrente elétrica semelhante a tensdo e corrente da rede elétrica. Entretanto, a eficién-
cia de um inversor modular pode ser reduzida quando um ou mais médulos fotovoltai-
cos sofrem sombreamento, comprometendo toda a producgao de energia(KASA; IIDA;
CHEN, 2005).
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Para aumentar de eficiéncia na producdo de energia fotovoltaica foram criados
os microinversores (KASA; IIDA; CHEN, 2005). Os microinversores sao inversores
ligados a um tnico médulo fotovoltaico de forma que se um ou mais médulos foto-
voltaicos sofram de sombreamento, os demais ndo deverao diminuir a sua produgao
de energia elétrica (COUTINHO et al., 2016). Todavia, os microinversores ainda pos-
suem o custo de producao elevado, por isso ndo € financeiramente vidvel a substituicao

dos inversores modulares por microinversores(KASA; IIDA; CHEN, 2005).

A vista disso, a pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento via simu-
lacdo de um microinversor para receber a corrente continua originada de um moédulo
fotovoltaico e gerar a corrente continua semelhante a rede elétrica. A corrente sera
aumentada passando pelo circuito conversor Boost e para que a corrente continua seja
transformada em alternada, a saida do conversor Boost passard por um circuito Ponte
H. O controlador Proporcional Ressonante exercerd o controle na Ponte H. O valor fi-
nanceiro microinversor desenvolvido serd comparado com os demais microinversores
existentes no mercado para averiguar se o valor € menor e assim diminuir o payback

em projetos fotovoltaicos com microinversores.
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1 TEMA

Desenvolvimento via simulacdo de um microinversor com circuito Boost, com

controlador Proporcional Ressonante

2 RESUMO DO TEMA

Desenvolver um microinversor que receberd a corrente continua originada de um
mobdulo fotovoltaico e gerard uma corrente alternada senoidal modificada semelhante
arede elétrica. A corrente do médulo fotovoltaico passard pelo conversor Boost o qual
elevard a tensdo, para gerar uma corrente alternada senoidal modificada serd utilizado
um circuito ponte H, o controlador Proporcional Ressonante exercerd o controle na

ponte H. A validacdo do microinversor serd apresentada via simulacdo de software.

3 PROBLEMATICA

Elevado payback em projetos fotovoltaicos com microinversores em comparagao

aos inversores mais comuns do mercado.

4 HIPOTESE

Um microinversor com um circuito Boost e controlador Proporcional Ressonante

pode ter o payback menor em projetos fotovoltaicos.
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5 JUSTIFICATIVA

5.1 Justificativa do tema

Concentra-se em desenvolver um microinversor com o payback menor em projetos

fotovoltaicos.

5.2 Justificativa da hipotese

Concentra-se em apresentar evidéncias de que um microinversor com circuito Bo-
ost e controlador Proporcional Ressonante tem o payback menor em projetos fotovol-

taicos.

6 OBJETIVO

6.1 Objetivo geral

Desenvolver via simulacdo um microinversor com circuito Boost, com controlador

Proporcional Ressonante de baixo payback, para projetos fotovoltaicos.

6.2 Objetivos especificos

Estudar o conversor Boost;

Estudar o controlador Proporcional Ressonante;

Desenvolver um conversor Boost que receba o corrente elétrica de um modulo

fotovoltaico e eleve a tensao;

Sintonizar os controladores da malha de controle do conversor Boost;
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Sintonizar um controlador Proporcional Ressonante para gerar uma corrente se-

noidal modificada semelhante a rede elétrica;

Extrair o valor da tensdo de saida do filtro RC passa-baixas e verificar se € satis-

fatério para o microinversor;

Extrair os valores da realimentacdo e o erro da corrente de saida microinversor

em diferentes situagdes de simulagio;

Extrair os valores do fator de poténcia da corrente de saida do microinversor em

diferentes situacdes de simulacao;
Verificar a eficiéncia do microinversor em diferentes situagdes de simulacao;

Comparar o custo do microinversor desenvolvido com os demais microinverso-

res do mercado.
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7 TRABALHOS RELACIONADOS

7.1 Design Procedure for a Digital Proportional-
Resonant Current Controller in a Grid Connected

Inverter

Procedimento do Design de um controlador Proporcional-Ressonante(PR) para o

controle da corrente de um inversor conectado a rede elétrica, em portugués.

A pesquisa trata-se do projeto de um controlador PR para um circuito meia-ponte
com um filtro indutivo conectado a rede elétrica. O controlador PR atua no chave-
amento do circuito de meia-ponte para gerar a corrente de saida senoidal (BUSA-
RELLO; POMILIO; SIMOES, 2018). A figura 1 ilustra o circuito com o controlador

PR utilizado na pesquisa:

Figura 1: Circuito com o controlador PR.

I”i'\‘
—_—

— o\
R,
Vie +> ©
2 -
N L

Vpsin{wgt)

Electrical Grid

Control Strategv Block Diagram

- = PR Countroller
Rl Yo 7 ) r~
: b ) ‘ PWM —

t'/ L s + ; L
- h > 1 Modulater
ien

ve(L)

Ve

Fonte: (BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 2018)

A tabela 1 trata-se dos valores dos parametros utilizados na pesquisa:
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Tabela 1: Valores dos ganhos do controlador PR e das constantes do filtro ressonante.

Parametros do inversor utilizado na pesquisa

Parametros Varidvel Valor
Tensdo continua do inversor Ve 450V
Resisténcia do inversor R;,, 0.5mQ
Induténcia do inversor Ly, 10mH
Frquéncia de chaveamento fs 30kH,
Ganho do sensor de corrente H; 0.1A/A
Poténcia nominal do inversor Pin 1500w
Frequéncia de amostragem fa 30kHz
Frequéncia Angular de amostragem We =24 1.88x10%rad/ s
Periodo de amostragem T, = fl“ 33.333us
Tensdo de pico da rede V, 180V
Frequéncia da rede fe 60H,
Frequéncia angular da rede Wy =2, 377rad/s
Indutancia da rede Ly 100uH
Resisténcia da rede R, 0.1mQ
Frequéncia de ressonancia fr 60H,
Frequéncia angular de ressonancia wy =21f, 377rad/s
Frequéncia de corte do filtro ressonante By 1.5H;
Frequéncia angular de corte do filtro ressonante B, = 2nB; 10.053rad/s
Coeficiente de amortecimento e 0.95
Ganho ressonante do filtro analégico k, 1

Fonte: (BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 2018).

A sintoniza¢do dos ganhos do controlador PR foi feita utilizando as equacgdes de-

duzidas no polindmio de Nastin. As equagdes em 7.1 sdo as equagdes para os ganhos

K, e K; do controlador PR:

k _ (2£+1) 2§+lerinv_Rinv 1
pcTmE

Vbe

— @Lm[QE+1?-1] 1 (7.1)

H;

A equagdo 7.2 descreve a fungdo de transferéncia do filtro ressonante:

k.B,s
s2 + 2B, s + w?

His) =

(7.2)

Para verificar numericamente a precisdao do design do controlador PR e a sua res-

posta em frequéncia, a pesquisa utilizou o ficticio plano w. O dominio w € um artificio

que permite analisar o sistema sistemas do dominio discreto através dos dos diagramas
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de Bode semelhante aos gréficos do dominio continuo (BUSARELLO; POMILIO; SI-
MOES, 2018). A equacdo 7.3 descreve a transformacao do plano discreto para o plano

continuo com o plano W:

~ 1+(%)w
-G

A equacdo a seguir € a fun¢do de transferéncia do filtro ressonante no plano dis-

(7.3)

creto:

bo + b1z + byz?
ap+ a1z + axz?

H,(2) = Z{H\(s)} = (7.4)

Os valores das constantes na equacdo 7.4 se encontram nas equagdes em 7.5:

b() = BrTa

by = |-B,e e cos(T, \Jwj — 0,25B2) — C]

b, =0 (7.5)

aozl

a; = =2 "B Tacos(T, Jwi — 0,25B2)

a2 = e_BrTa

Em que C é calculado pela equacdo 7.6:

0.5B?
C=— e PFlugin (Ta w2 - 0.2533) (7.6)
Jwi —0.25B2

A equagdo 7.7 é a fungdo de transferéncia do controlador PR:

b() + bIZ_l + sz_z

TFpr Q) =k, + kiH(2) = k, + k;
rr (@) = Ky @ =k ap+ a1z + axz7?

(7.7)

As figuras em 2 sdo, respectivamente, diagramas de bode da magnitude e da mar-

gem de fase do filtro ressonante no plano w:
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Figura 2: Diagramas de Bode do filtro ressonante no dominio w.
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Fonte: (BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 2018)

As figuras em ?? sdo, respectivamente, diagramas de bode da magnitude e da

margem de fase do controlador PR no plano w:

Figura 3: Diagramas de Bode do controlador PR no dominio w.
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trolador PR no dominio w.

sonante no dominio w.
Fonte: (BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 2018)

Com controlador PR sintonizado, foi feita simulag¢do do circuito com o controlador
PR e extraido o valor da corrente de saida durante a simulagdo. A figura 4 € o gréfico

da referéncia e da corrente de saida durante a referéncia nula e durante a senoide de

referéncia:
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Figura 4: Sinal da referéncia e da corrente de saida.
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Fonte: (BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 2018)

7.2 Performance Analysis of Fuzzy Logic Controlled
DC-DC Converters

Andlise de performance de l6gica Fuzzy no controle de conversor CC-CC, em

portugués.

Este artigo € um estudo comparativo de quatro tipos de conversores CC-CC: Buck,
Boost, Flyback e Buck-Boost. Além disso, cada tipo de conversor foi comparado es-
tando em malha aberta, com um controlador PID e com um controlador Fuzzy. As
figuras em 5 sdo, respectivamente, os circuitos dos conversores Buck, Boost, Buck-

Boost e Flyback:
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Figura 5: Gréficos do sinal da corrente de saida do microinversor.

(a) Circuito do conversor Buck.
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(¢) Circuito do conversor Buck-Boost.

(d) Circuito do conversor Flyback.
Fonte: (MAITY et al., 2019).

A interface do controlador Fuzzy possui as funcdes de pertinéncia do tipo Mandani.
As entradas estdo divididas em sete grupos que sdo: NB: Alto Negativo, NM: Médio
Negativo, NS: Negativo pequeno, Z: Area Zero, PS: Positivo pequeno, PM: Positivo
médio, PB: Positivo Grande. A saida € o valor, em porcentagem, do ciclo de trabalho.

Os parametros utilizados se encontram na figura 6:
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Figura 6: Regra para o erro e para a variagcdo do erro.

e

e PB PM PS z NS NM NB
NB 0 -5 -30 -100 -100 -100 -100
NM 5 0 -3 -30 -100 -100 -100
NS 50 5 0 -30 -100 -100
4 100 50 5 0 -5 50 -100
Ps 100 100 30 3 0 3 -30
PM 100 100 100 50 5 0 5
PB 100 100 100 100 50 5 0

Fonte: (MAITY et al., 2019).

A simulagdo dos circuitos utilizando controladores PID foi feita no software MA-

TLAB. As figuras a seguir sdo, respectivamente, os circuitos Buck, Boost, Buck-Boost

e Flyback com o controlador PID:

Figura 7: Circuitos Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback com o controlador PID.
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(b) Conversor Boost com controle PID.
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Fonte: (MAITY et al., 2019).

As simulacdes com o controlador Fuzzy também foram feitas no software MA-

TLAB. As figuras em 8 sdo, respectivamente, os circuitos Buck, Boost, Buck-Boost €

Flyback com controlador Fuzzy:
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Figura 8: Circuitos Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback com controlador Fuzzy

(a) Conversor Buck com controle PID. (b) Conversor Boost com controle PID.
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Fonte: (MAITY et al., 2019).

A tabela 2 mostra os valores das grandezas dos parametros do circuito para cada

tipo de conversor:
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Tabela 2: Valores dos ganhos do controlador PR e das constantes do filtro ressonante.

Grandezas dos circuitos

Conversores
Grandezas Buck Boost Buck-Boost Flyback
Tensao de entrada (V) 24 24 24 24
Tensao de saida (V) 12 48 24 24
Indutancia (mH) 65 50 75 -
Transformador - - - 1:1
Capacitancia (uF) 150 220 140 950
Resisténcia de carga (Q2) 10 20 40 50

Fonte: (MAITY et al., 2019).

A tabela 3 mostra os parametros de geracdo de pulsos em cada conversor:

Tabela 3: Valores dos ganhos do controlador PR e das constantes do filtro ressonante.

Grandezas da geracao de pulsos

Conversores

Grandezas Buck Boost Buck-Boost Flyback

Amplitude 1 1 1 10

Frequéncia de chaveamento (KH7) 1 22 10 1
Ciclo de trabalho 0,5 0,5 0,5 0,5
Controlador PID
Proporcional 1000 0,5 0,05 04
Integral 2 200 10 10
Derivativo 2 2 0 0,001

Fonte: (MAITY et al., 2019).

Feita as simulacoes, foram gerados os graficos das respostas para os conversores
em malha aberta, em malha fechada com o controlador PID e em malha fechada com
o controlador Fuzzy. O controlador Fuzzy se mostrou superior aos demais porque ele
apresentou menos ondulacdo, em todos os conversores. As figuras a seguir sdo os

gréficos das respostas transitorias dos conversores Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback,

respectivamente:
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Figura 9: graficos das respostas transitdrias dos conversores Buck, Boost, Buck-Boost

e Flyback
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Fonte: (MAITY et al., 2019).
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8 REFERENCIAL TEORICO

8.1 Efeito fotovoltaico

Em certos tipos de materiais, a incidéncia de ondas eletromagnéticas advindas da
luz solar pode ocasionar alteragdes nas suas propriedades elétricas ou originar tensoes
e correntes elétricas. O efeito fotovoltaico nada mais é que a transformacgdo da energia

magnética advinda dos raios solares em corrente elétrica (VILLALVA, 2012).

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, normalmente fabrica-
dos utilizando silicio, que possuem diferencas de potenciais, um deles a presenca de
elétrons € abundante (Tipo-N), enquanto o outro ndo possui elétrons (Tipo-P) (SAM-
PAIO; GONZALEZ, 2017). A funcio dos raios solares é entregar energia suficiente
para que os elétrons da camada do tipo — N movam-se para a camada do tipo-P, ge-
rando a corrente elétrica continua (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). A figura a seguir

ilustra de forma simplificada o efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica:

Figura 10: Célula fotovoltaica.

Front electrode (-)

Sun light

Anti-reflection coating \

N- type silicon (+) —

Junction PN — l p | \
P- type silicon (-) —>
Back electrode (+) ’ Current

Fonte: (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

8.1.1 Modulo fotovoltaico

Segundo (VILLALVA, 2012): “Um modulo fotovoltaico € constituido de células

montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente”. As células sdo co-
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nectadas, normalmente em série, de forma que atinja a tensdo de saida desejada. A

figura 11 mostra a conexao elétrica entre duas células fotovoltaicas:

Figura 11: Células fotovoltaicas conectadas em série.

2 L

/

7

Fonte: (VILLALVA, 2012).

Os médulos fotovoltaicos existentes no mercado possuem tensdo de até 37V e po-
dem fornecer até 8A de corrente elétrica, a poténcia produzida por um moédulo fotovol-
taico € entre 50 e 250 Watts (VILLALVA, 2012). A figura 12 mostra alguns médulos

fotovoltaicos de silicio:

Figura 12: Médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.

Fonte: (VILLALVA, 2012).

8.1.2 Modelagem matematica de um médulo fotovoltaico

A figura 13 descreve o circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica:

Figura 13: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

practical PV device

Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A partir do circuito elétrico, € possivel encontrar a equacao matematica da corrente

de saida do médulo fotovoltaico (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). A equacdo



37

8.1 descreve o valor da corrente de saida do moddulo fotovoltaico:

V+RI

R 8.1

I=1,-1 [exp (V‘*/—IZI) - 1]

p

I,, € a corrente gerada pela irradiagdo solar, I, € a corrente de saturagdo V, € tensao
térmica, V € a tensdo de saida do mddulo fotovoltaico, R, € R, sdo, respectivamente, a
resisténcia em série e a resisténcia em paralelo do médulo fotovoltaico (VILLALVA;
GAZOLI; FILHO, 2009).

8.1.2.1 Curva de tensio e corrente de um modulo fotovoltaico

A partir da equacdo 8.1 € possivel tracar a curva da corrente em funcao da tensao
(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). A curva corrente-tensao possui trés pontos im-
portantes: A corrente de curto-circuito (0, /), O ponto de maxima poténcia (V,p, Lnp),
e a tensdo de circuito aberto. A figura a seguir mostra a curva corrente-tensdo do

mo&dulo fotovoltaico:

Figura 14: Curva I-V de um mdédulo fotovoltaico.

¢ voltage
() i source

(V;npa Imp)

current
source (I’/:ma 0)

v
Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).
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8.1.3 Sombreamento do modulo fotovoltaico

Sombreamento do médulo fotovoltaico é quando existe a interrupgao total ou par-
cial da recepc¢ao dos raios solares no médulo fotovoltaico, isso pode ser causado tanto
por fendmenos da natureza quanto por objetos que possuem suas sombras direcio-
nadas ao médulo fotovoltaico (COUTINHO et al., 2016). O sombreamento pode ter
consequéncias negativas na eficiéncia do médulo fotovoltaico e no pior dos casos, pode
gerar a avaria do médulo fotovoltaico (COUTINHO et al., 2016).

Quando um modulo fotovoltaico sofre sombreamento as células ndo conduzem
corrente elétrica e se tornam resisté€ncias elétricas (COUTINHO et al., 2016). A figura
15 mostra um modulo fotovoltaico de quatro células onde uma delas possui sombrea-

mento e isso compromete totalmente a corrente elétrica do médulo fotovoltaico:

Figura 15: Médulo fotovoltaico sofrendo sombreamento parcial.

e
e m

Sem fluxo de corrente

Fonte: (COUTINHO et al., 2016).

Para ndo comprometer totalmente a corrente elétrica produzida no médulo foto-
voltaico sdo instalados diodos de bypass que sdo responsdveis por desviar a corrente
elétrica da célula que estd sofrendo sombreamento, todavia a tensdo gerada é menor
que a tensao sem sombreamento (COUTINHO et al., 2016). A figura 16 ilustra o diodo
de bypass sendo usado para desviar a corrente elétrica da célula fotovoltaica sofrendo

sombreamento:

Figura 16: Médulo fotovoltaico com diodo de bypass.

Diodo Dioda

1o condurindo conduzindo

Fonte: (COUTINHO et al., 2016).
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8.2 Inversores

Os conversores elétricos que convertem a corrente continua em corrente alternada
sdo chamados de inversores (RASHID, 2014). A funcdo principal de um inversor é
receber o sinal de corrente continua de uma fonte elétrica e converter para corrente

alternada com amplitude e frequéncia desejada (RASHID, 2014).

A corrente de saida dos inversores considerados ideais sdo ondas senoidais pu-
ras, todavia, os inversores reais possuem corrente de saida com harmdnicos causando

distirbio na forma de onda (RASHID, 2014).

Os inversores sdo amplamente utilizados para converter a corrente continua dos
mobdulos fotovoltaicos para a corrente alternada de amplitude e frequéncia da rede
elétrica (RASHID, 2014).

8.3 Conversor Boost

O conversor Boost ¢ um conversor do tipo CC-CC de elevacao de tensao
(IBRAHIM et al., 2015). A figura 17 ilustra a topologia bésica de um circuito Bo-

ost com a malha de controle:

Figura 17: Topologia do conversor Boost com a malha de controle

L
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Fonte: (IBRAHIM et al., 2015).

8.3.1 Principio de operacao do conversor Boost

O conversor Boost opera em dois estiagios, quando a chave Q1 estd ligada e quando
a chave QI estd desligada (KUMAR; JEEVANANTHAN, 2011).
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Quando a chave estd ligada, a corrente no indutor (L) aumenta de forma linear, a
corrente do diodo se torna reversa e a corrente do capacitor descarrega para suprir ener-
gia para a carga (KUMAR; JEEVANANTHAN, 2011). A figura 18 ilustra o conversor

Boost quando a chave estd ligada:

Figura 18: Conversor Boost com a chave ligada.

Fonte: (KUMAR; JEEVANANTHAN, 2011).

Quando a chave estd desligada, a corrente no indutor € for¢ada a fluir pelo diodo
(D), carregar o capacitor (C) e fluir pela carga (R) (KUMAR; JEEVANANTHAN,
2011). A corrente no indutor (L) diminui enquanto o capacitor (C) estd carregando. A

figura 19 ilustra o conversor Boost quando a chave esté desligada:

Figura 19: Conversor Boost com a chave desligada.
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Fonte: (KUMAR; JEEVANANTHAN, 2011).

8.3.2 Modelagem matematica do conversor Boost
Visto que o conversor Boost possui dois estagios, € possivel afirmar que ele possui
equacdes de estados distintas para cada estigio(KUMAR; JEEVANANTHAN, 2011).

As matrizes de estado da equacdo 8.2 descrevem o conversor Boost da figura 18,

quando a chave esta ligada:

dir(0) : 1
[dv‘if(t)}: g 01 0N I A
Wl o Ela||ven] o 62)
vOu):[o 1] ()
V(1)
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As matrizes da equacdo 8.3 descrevem o conversor Boost da figura 17, quando a

chave esté desligada:

—re Te -1

dir(®) T T (+%) (% (1 1

[d‘ft(t)]: ) | o +[L]M(l)

o W L |[vw] o

& e (Y (8.3)
ir(t)
v =o 1|

V()

8.4 Circuito Ponte H

O circuito ponte H é um circuito simples de chaveamento que é utilizado para
reverter a polaridade de uma fonte CC (REDDY et al., 2015). O circuito Ponte H é
amplamente utilizado nos inversores porque com ele € possivel transformar a fonte CC

em CA (REDDY et al., 2015). A figura 20 ilustra um circuito inversor com ponte H:

Figura 20: Circuito Ponte H.
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Fonte: (REDDY et al., 2015)

As chaves da ponte H trabalham em pares, as chaves S1 e S2 conduzem a corrente
elétrica em um sentido, enquanto que as chaves S3 e S4 em outro sentido (REDDY et
al., 2015).
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8.5 Filtro RC passa-baixas

Os filtros passa-baixas sdo amplamente utilizados em circuitos embarcados em
preprocessamento de grandezas analdgicas (SEOK et al., 2013). A forma mais sim-
ples de implementar um um filtro passa-baixas em circuitos elétricos € usando o filtro
passivo RC passa-baixas (SEOK et al., 2013). A figura 21 ilustra o filtro RC passa-

baixas conectado a um amplificador:

Figura 21: Circuito filtro RC passa-baixas com amplificador.

Ry —- Vo

Fonte: (SEOK et al., 2013).,

A partir do circuito RC passa-baixas € possivel encontrar a equacao de transferén-
cia no dominio da frequéncia. A equacgdo 8.4 descreve a funcdo de transferéncia do

circuito RC passa-baixas:

1
vo(s) _ R(Cy

NG R ——

(8.4)

Também, a partir da equacdo 8.4 € possivel encontrar a equagdo da frequéncia de

corte. A equacdo 8.5 descreve o valor da frequéncia de corte:

1

ﬂ - 27TR1C1

(8.5)
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8.6 Phase-Locked-Loop

Os conversores e inversores de fontes de energia renovavel necessitam de técnicas
avancadas de controle para sincronizar a saida com a rede elétrica e garantir a estabili-
dade (ALI et al., 2018).

O Phase-Locked-Loop é um bloco de controle usado para monitorar as distorcdes
do angulo de fase do sinal originado da rede elétrica, prevenindo a referéncia de enviar
um sinal fora da frequéncia estipulada pela rede e assim garantindo sintonia com a rede
elétrica (NICASTRI; NAGLIERO, 2010). A topologia basica de um Phase-Locked-
Loop consiste de um detector de fase, um filtro e um Voltage Controller Oscillator
(NICASTRI; NAGLIERO, 2010). A figura 22 ilustra o diagrama de blocos basica de
um Phase-Locked-Loop:

Figura 22: Funcao de transferéncia do Phase-Locked-Loop.

input

Fonte: (NICASTRI; NAGLIERO, 2010).

Uma forma de melhorar a sintonia da rede pelo PLL € utilizar um controlador PI
como filtro, porque o controlador PI vai tender ao erro estaciondrio nulo (ALI et al.,

2018). A figura 23 mostra o diagrama de blocos com o controlador PI como filtro:

Figura 23: Func¢do de transferéncia do Phase-Locked-Loop com controlador PI.

Phase Detector Loop Filter = Phase Angle Generator
______ S PI Controller
6, f | 9ermr T T T ] V; 1 Opys
O[> !
L [ / 5 T;
QPU_

Fonte: (ALI et al., 2018).
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8.7 Controle Proporcional Integral Derivativo

O Controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID) € o controlador que busca
minimizar o erro estaciondrio aumentando os ganhos de um sistema de malha fechada.
O controlador PID € o mais utilizado em processos industriais devido a sua robustez e

facilidade de implementacdo (BRETZ et al., 2018).

O controle proporcional € a acdo de controle proporcional ao erro que busca ga-
rantir a melhor resposta no tempo da malha fechada. A equagdo 8.6 é a funcdo de

transferéncia de um controlar proporcional:

U(s) = K,E(s) (8.6)

O controle integral é proporcional a integral do sinal do erro garantindo que o con-
trolador ndo desvie do valor de referencia desejado (BRETZ et al., 2018). A equagao

8.7 € a func¢ao de transferéncia um controlador Proporcional-Integral:
U(s) 1
—=K,|1 + — 8.7
E(s) P ( sTl-) ®.7)
Onde T; € a constante de acao de controle integral (BRETZ et al., 2018).

A acdo do controle derivativo permite o aumento do ganho e reduz as oscilagdes
em uma velocidade de resposta superior aos controles Proporcional e Proporcional-
Integral (BRETZ et al., 2018). A equacdo 8.8 € a equagdo completa do controlador
PID:

U(s) 1
o - K, (1 + T + sTd) (8.8)

8.8 Controle Proporcional Ressonante

8.8.1 Necessidade do Controle Proporcional Ressonante

Geralmente, o controlador PID é amplamente usado por causa da sua simplicidade
em sintonizar os ganhos e € facilmente implementavel (KHALFALLA et al., 2017).

Entretanto, o controlador PID possui sérias dificuldades em acompanhar as variacdes
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do sinal de referéncia e baixa capacidade de rejeitar disturbios da malha de controle

quando possui um sinal senoidal de referéncia (KHALFALLA et al., 2017).

Estes problemas podem ser corrigidos usando um controlador Proporcional Res-
sonante(PR) na malha de controle (KHALFALLA et al., 2017). O controlador PR con-
segue seguir a referéncia senoidal e rejeitar o distdrbio do sistema em altas frequéncias

(KHALFALLA et al., 2017).

O principio de funcionamento do controlador PR estd em produzir um ganho infi-
nito na frequéncia fundamental e assim diminuir o valor do erro estacionario (KHAL-
FALLA et al., 2017).

8.8.2 Topologia do Controlador Proporcional Ressonante

O controlador PR ideal pode ser matematicamente encontrado transformando con-
trolador PI em um frame sincrono ideal e adicionar o ganho infinito na frequéncia fun-
damental (CHA; VU; KIM, 2009). A equacdo 8.9 descreve a fun¢do de transferéncia

do controlador PR ideal:

(8.9)

wy € a frequéncia fundamental.

Todavia, o controlador PR ideal atua de forma a diminuir infinitamente o erro
estaciondrio, o que se torna muito dificil de sintonizar (CHA; VU; KIM, 2009). Tam-
bém, o ganho do controlador PR € muito pequeno para outras frequéncias diferentes
da frequéncia w, e ndo serve para eliminar a influéncia dos harmonicos (CHA; VU;
KIM, 2009).

Para resolver esses problemas € utilizado um controlador PR ndo-ideal, que utiliza
um filtro passa-baixas. A equagdo 8.10 descreve a fun¢do de transferéncia do contro-

lador PR ndo-ideal:

2KiS

2
5% + 2w oS + Wy

G(s) = K, + (8.10)

weqi € a frequéncia de corte do filtro passa-baixas.

A figura 24 descreve o diagrama de Bode para o controlador PR ideal(em verme-
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lho) e o controlador PR ndo-ideal(em azul), onde wy possui o valor de 2760 rad/s:

8

Figura 24: Diagrama de Bode do controlador PR ideal e ndo-ideal

Bode Diagram
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Fonte: (ALI et al., 2018).
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9 METODOLOGIA

9.1 Requisitos desejados

O microinversor € constituido de um sistema eletronico que possui a funcio de
receber da corrente continua de um médulo fotovoltaico e gerar uma onda senoidal
modificada semelhante a corrente da rede elétrica. O sistema eletronico ¢ composto
por um modulo fotovoltaico, um circuito conversor Boost, um filtro RC passa-baixas e

um circuito ponte H.

Para alcancgar os objetivos propostos foi necessdrio estabelecer os requisitos essen-

ciais do sistema do microinversor projetado, como:

O mddulo fotovoltaico deve atingir um valor de tesdo minima de 70 V para o

funcionamento do microinversor;

e A corrente do filtro RC passa-baixas deve atingir o valor de 300 V em menos de

0,5 segundo;
e Erro da corrente de saida do microinversor deve ser menor que 2%;

e O fator de poténcia da corrente de saida do microinversor deve ser maior que
0,7;

e A eficiéncia do microinversor deve ser maior ou igual a 90%;

e Os componentes escolhidos para calcular o custo financeiro do microinversor de-

vem ser facilmente encontrados no mercado e preferencialmente de baixo custo.

9.2 Modulo fotovoltaico

Para simular o médulo fotovoltaico foi utilizado o bloco PV array do ambiente
Simulink do software MATLAB. O bloco PV array foi escolhido porque o modelo

matemadtico é semelhante a figura 13.
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Os parametros do médulo fotovoltaico foram retirados do modelo X21-470-COM.

A tabela 4 mostra os parametros do médulo fotovoltaico:

Tabela 4: Parametros do Mddulo Fotovoltaico X21-470-COM.

Parametros do mddulo Fotovoltaico X21-470-COM

Poténcia Nominal(P,,,) 470 W
Tensao de circuito aberto(V,,) 91,5V
Tensdo no Ponto de Méxima Poténcia(V,,)) 776V

Coeficiente de temperatura -0.1 %/C

Células por médulo 128

Valor da tensdo da célula fotovoltaica no Ponto de Maxima Poténcia(V,;) 0612V
Corrente de curto-circuito(/y,.) 645 A
Corrente no ponto de Médxima Poténcia(/,,,) 6.06 A

Coeficiente de temperatura na corrente de curto-circuito 4.5e-04 %/C

Fonte: (SUNPOWER, 2021)

As figuras em 25 sdo referentes ao grafico de corrente em fungdo da tensao e po-

téncia em func¢do da tensdo geradas pelo bloco PV array no ponto de méxima poténcia
considerando as irradiacdes de 300 W/m?, 500 W/m? e 1000 W/m? :

Figura 25: Graficos do ponto de médxima poténcia do médulo X21-470-COM.
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(a) Corrente em fungdo da tensdo.

Power (W)
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Voltage (V)

(b) Poténcia em funcdo da tensdo.
Fonte: Autoria prépria (2021).
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9.2.1 Algoritmo Perturbe e Observe

O algoritmo perturbe e observe(P&O) € o mais utilizado para encontrar o ponto de
maxima poténcia em um moédulo fotovoltaico(VERMA et al., 2016). Ele se baseia em
alterar o valor de tensdo de saida do mdédulo fotovoltaico e observar se houve ou nao

aumento de poténcia(VERMA et al., 2016).

O algoritmo P&O utilizado foi escrito no software MATLAB, foi considerada a
maior tensdo de referéncia no valor de V,,,, € a menor tensdo de referéncia no valor
de 70V, o valor de AV considerado é no valor de 0.001. O fluxograma e o script do

algoritmo se encontram no Apéndice A.

9.3 Conversor Boost

A figura 26 mostra o circuito conversor Boost com o médulo fotovoltaico, cons-

truido no ambiente Simulink do software MATLAB:

Figura 26: Conversor Boost com o médulo fotovoltaico.

Conversor Boost

L1_r1

AP e e

|
. L
:
!

Fonte: Autoria prépria (2021).

9.3.1 Valores dos componentes do conversor Boost

9.3.1.1 Parametros iniciais

Antes de calcular o valor do indutor e capacitor, € necessdrio possuir os valores de
Poténcia de entrada, tensdo de saida, tensdo de entrada, Frequéncia de chaveamento,

variagcdo da corrente no indutor e variacao da tensao no capacitor.

O valor da poténcia de entrada foi considerado o valor da Poténcia do médulo

fotovoltaico quando o médulo recebe a irradiancia de 300 W/m?, o valor da poténcia
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de entrada é de 238,9 W. O valor da tensdo de entrada de 70 V foi escolhido pelo

projetista.

A frequéncia de chaveamento foi escolhida pelo projetista. A variagdo da corrente
no indutor é uma fracdo escolhida pelo projetista da corrente do indutor, a corrente do
indutor € a razdo da poténcia de entrada e da tensdo de entrada. A variacdo da tensao
do capacitor é uma fracdo escolhida pelo projetista da tensdo do capacitor. A tensao
de saida foi escolhida como sendo de valor maior que o valor eficaz da tensdo da rede

elétrica

A tabela 5 mostra os valores utilizados nos parametros iniciais utilizado na simu-

lagdo:

Tabela 5: Valores dos pardmetros iniciais.

Valores dos Parametros iniciais

Poténcia de entrada (P) 2389 W
Valor eficaz (RMS) da Tensdo da rede elétrica (V,) 127V
Tensdo de saida do conversor Boost (V,) 300V
Tensao de entrada (V;,) 0V
Frequéncia de chaveamento (F';) 30K H,
Corrente do indutor (/;) I = v%
Variagdo da corrente do indutor (Aly;) 0.11;
Variacao da tensdo do capacitor (AV¢) 0.01V,

Fonte: Autoria prépria (2021).

9.3.1.2 Valores do indutor e do Capacitor

Antes de calcular o valor do indutor e do capacitor, € necessario calcular o ciclo

de trabalho(D) do conversor Boost. O valor de D € um menos a razdao de V;, com V,:

Vs
D=1-— 9.1
V) O.1)

Também € necessario calcular o valor da resisténcia(R) que nao serd utilizada neste

projeto, todavia € necessdrio porque € uma varidvel da equacao do cdlculo do indutor e
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do capacitor. O célculo de R € a razdo entre o quadrado da tensdo de saida e a poténcia:

V2
P

R 9.2)

Para encontrar o valor da indutancia(L;) do conversor Boost foi utilizada a equagao
9.3:

_ VuD
- F,AI,

9.3)

L,

Para encontrar o valor do capacitor(C;) do conversor Boost foi utilizada a equacgao
9.4:

VoD

C = —2"
' RF,AV

9.4)

Os célculos de D, R, L;, Cy no software MATLAB encontram-se no Apéndice B.

9.3.2 Funcoes de transferéncia do conversor Boost

Para facilitar a sintonizacdo dos controladores do conversor Boost, é necessario
considerar a modelagem matematica do médulo fotovoltaico uma fonte de corrente
continua com uma resisténcia em série(R,,). A figura 27 ilustra o conversor Boost com

a modelagem matemaética do médulo fotovoltaico considerada:

Figura 27: Conversor Boost com a modelagem matematica do médulo fotovoltaico
utilizada.

Modelo do médulo fotovoltaico

Req L1_rL1

— e AN + ,‘LJ AT e
@
014@ o1

ok

Veq
Cpv

Fonte: Autoria prépria (2021).

A primeira equagao do modelo Boost da figura 27 € extraida a partir das somas
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algébricas das correntes no nd. A equagdo € mostrada a seguir:

Veq - va(t) -C dvpv(t)
R M de

+ (1) 9.5)

eq

A segunda equagdo do modelo Boost da figura 27 € extraida a partir da soma

algébrica das tensdes na malha. A equacdo € mostrada a seguir:

dir (1)
dr

Vv = Ly —it(rp = Ve [1 -d©] =0 (9.6)

Onde d(1) € o ciclo de trabalho do processo de chaveamento do IGBT(Q).

Uma consideracao para facilitar a sintonizagdo dos controladores, € necessario
considerar somente as varidveis de estado e anular as constantes. As equacdes 9.7 e
9.8 sdo, respectivamente, as equacdes 9.5 e 9.6 considerando somente as varidveis de

pequenos sinais e anulando as constantes:

V@ v
k., = Cp—g— +ie() .7
L, di(’f) — i (DR, + Veyd(f) = 0 9.8)

O préximo passo € aplicar a transformada de Laplace nas equacdes 9.7 € 9.8. As
equacgdes 9.9 e 9.10 sao, respectivamente, as transformadas de Laplace das equagdes
9.7e9.8:

-1

R va(s) = Svava(s) + IL(S) (99)

eq

—SLllL(S) - I”LllL(S) + VC]d(S) =0 (910)

Por fim, € preciso encontrar as fun¢des de transferéncia da tensdo V,, em fungdo
de I, e I, em fungdo de d isolando essas varidveis. As equacdes 9.11 e 9.12 sao,

respectivamente, a fun¢do de transferéncia da tensdo V,, em funcdo de I e I; em
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funcdo de d:
Vo 1
Gi(s) = ) == 1 9.11)
I1.(s) Cpus + Rer
1 V
Gu(s) = L) _ _ Var 9.12)

B d(S) B L1S + 17
9.3.3 Design da malha do conversor Boost

Para garantir que o conversor Boost entregue a tensdo desejada é necessdrio utilizar
uma malha de controle. Para facilitar o design do controlador, foi escolhido utilizar a
malha de controle em cascata, onde o controle da corrente do médulo fotovoltaico pelo
ciclo de trabalho é a malha interna, e o controle da tensdo em func¢do da corrente € a

malha externa. A figura 28 ilustra a malha de controle em cascata:

Figura 28: Malha de controle em cascata do conversor Boost.

) Ghils)

Guits)

mppt
Ipv]

B

Fonte: Autoria propria (2021).

9.3.4 Sintonizacao dos controladores

9.3.4.1 Malha interna

O controlador para a malha interna € um controlador PI. A equacdo a seguir des-
creve a fungdo de transferéncia em malha aberta da malha interna onde a equagao 9.12

¢ a planta:

ji kpi ii
FTMA = (kp,. + k—)(L) =2 (s + k—) _ Yo 9.13)
S L1s+rL1 S kpi Ll (S+rLL11)

A sintonizagdo do controlador foi feita de forma que o zero do controlador e o polo

da planta na equagdo 9.13 estejam no mesmo lugar, entdo é possivel validar a seguinte
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igualdade:

ki _Tn
ky L

pi

(9.14)

Também podemos simplificar a equacdo 9.13 considerando a igualdade da equagao
9.14:

Veikpi
L1 N

FTMA = 9.15)

Com a simplificacdo da equagdo 9.15 € possivel encontrar a funcio de transferén-

cia em malha fechada:

Verkpi

1
Lis
FTMF = - (9.16)
Veikyi L
1 + 211 Sp VCllkpi § 1

Com a equagdo 9.16 nés podemos encontrar a equagdo que descreve a frequéncia

de corte:

_ VClkpi

L 9.17)

Wei

Para sintonizacao do controlador, foi considerado que a frequéncia de corte é dez
vezes menor que a frequéncia de chaveamento (F;), entdo podemos encontrar a equa-

¢do do ganho proporcional (k,;):

_ ﬂ'FSL]

ki = 9.18
" e (9.18)

Também € possivel encontrar a equacdo do ganho integral (k;) considerando a

igualdade da equagdo 9.14 na equagdo 9.17:

ﬂFsrLl

ki = 9.19
Ve, (9.19)

Os célculos de k; € k;; no software MATLAB encontram-se no Apéndice B.
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9.3.4.2 Malha externa

O controlador da malha externa também € um controlador PI. A equacdo a seguir
descreve a fun¢do de transferéncia em malha aberta da malha externa, onde a equacao

9.12 ¢ a planta:

ki 1 k v kiv 1
FTMA:(@V+—J — :-i(s+——)————————- (9.20)
s va + R_eq S kPV va (S + ;)

CpvReq

A sintoniza¢ao da malha externa também foi feita de forma que o zero e o polo da

equacgdo 9.20 estejam no mesmo lugar, entdo € possivel validar a seguinte igualdade:

ki 1

kpy B CriReq

(9.21)

Também podemos simplificar a equacdo 9.20 considerando a igualdade da equacdo
9.21:

kpy
FTMA = — (9.22)
Cps

Com a equacdo 9.21 € possivel encontrar a fung¢do de transferéncia em malha fe-
chada:

kpy
Cpvs 1
FTMF = = (9.23)
L P |
Cpys kpy

Com a equagdo 9.23 nos podemos encontrar a equacao que descreve a frequéncia

de corte:

(9.24)

Para a sintonizacdo do controlador, foi considerado que a frequéncia de corte €

cem vezes menor que a frequéncia de chaveamento (F';), entdo podemos encontrar a
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equacdo do ganho proporcional (k,,):

nF,C,,
=5

(9.25)

Também € possivel encontrar a equagdo do ganho integral (k;,) considerando a

igualdade na equagdo 9.21 na equagdo 9.25:

K = nF,
50R,,

(9.26)

Os calculos de k), € k;, no software MATLAB encontram-se no Apéndice B.

9.4 Filtro Passa-Baixas na saida do conversor Boost

Para diminuir as oscilagdes na saida do conversor Boost, foi colocado um filtro
RC passa-baixas. A capacitancia do filtro (C,) foi calculada utilizando a equagdo 8.5
considerando o valor da resisténcia (R;) igual a um e o valor da frequéncia de corte

(F.) no valor de 200 H:

1

C, =
>~ 2nR,F.

(9.27)

A figura 29 mostra o circuito do filtro RC passa-baixas no ambiente Simulink:

Figura 29: Circuito RC passa-baixas no ambiente Simulink.

Flitro RC passa-baixas

R1

e AN

Cc2

Fonte: Autoria prépria (2021).

O célculo de C; no software MATLAB encontra-se no Apéndice B.
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9.5 Circuito Ponte H conectado a rede elétrica

O Circuito Ponte H € o bloco do Simulink chamado Full-Bridge MMC. A Figura

30 mostra o bloco no Simulink:

Figura 30: Bloco do circuito Ponte H no Simulink

Full-Bridge MMC
(External DC Links)

Fonte: Autoria prépria (2021).

O bloco utiliza de IGBTs para chaveamento. A figura 31 mostra a configuracio

dos IGBTs utilizados no bloco ponte H:

Figura 31: Bloco do circuito Ponte H no Simulink

Block Parameters: Ponte H hd
Full-Bridge MMC (External DC Links) (mask) (link)

Implements a full-bridge modular multilevel converter with
external DC links. The converter consists of multiple series-
connected power modules. Each power module consist of one H-
Bridge with external DC outputs.

Parameters

Model type: Switching devices v

Number of power modules: |1

Device on-state resistance (Ohms) ‘1e-3

|

|
Subber resistance (Ohms) \ 1le6 | i

|

Snubber capacitance (F) ‘inf

Cancel Help Apply
Fonte: Autoria prépria (2021).

Conectado a saida da ponte H e a rede elétrica, tem-se um indutor para filtragem

da corrente e também uma chave que s6 fecha quando o circuito do inversor atinge
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determinadas condi¢des que serdo explicados na secdo 9.5.1. A figura 32 mostra o

circuito Ponte H:

Figura 32: Bloco Phase-Locked-Loop do Simulink.

Ponte H e Rede elétrica
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L2 2
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Vac
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Fonte: Autoria prépria (2021).

9.5.1 Condicao de funcionamento da Ponte H

Para diminuir o erro na saida do microinversor, foi necessario criar duas condicoes
l6gicas para permitir o funcionamento da ponte H. A primeira é que o valor eficaz da
tensdo do filtro RC passa-baixas deve ser maior ou igual a tensdo de saida (V,) e o
tempo de simulacdo deve ser maior ou igual a 0,5 segundos. A figura 33 mostra o

algoritmo da condi¢do de funcionamento da ponte H no Simulink:

Figura 33: Condigao logica para o funcionamento da ponte H no Simulink.

Condigao de funcionamento da malha de controle da ponte H

-
e =

H

ligar]

Fonte: Autoria prépria (2021).

As figuras em 34 sdo o sinal da corrente de saida do microinversor com e sem a

condigdo de funcionamento da ponte H, com a irradiancia de 500 W/m?:
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Figura 34: Gréficos do sinal da corrente de saida do microinversor.

(a) Sinal da corrente sem a condi¢do de funcionamento.

| |
0 05 1 15

(b) Sinal da corrente com a condi¢io de funcionamento.
Fonte: Autoria propria (2021).

9.5.2 Projeto da malha de controle da ponte H

A malha de controle recebe o sinal da tensdo da rede elétrica e divide pelo valor de
pico para que o sinal de referéncia seja uma senoide com o valor de pico igual a 1, em
seguida o sinal passa, respectivamente, pelo Phase-Locked-Loop e por um bloco Seno.
O sinal de realimentagdo € o sinal da corrente de saida do microinversor dividido pelo
valor da corrente desejada. O sinal de erro é gerado a partir da subtracdo entre o sinal
de referéncia e o sinal de realimentacdo. O sinal de erro entra no controlador PR e a
saida do controlador PR € o sinal para um gerador de sinal PWM que ird para a ponte

H. A figura 35 mostra a malha de controle da ponte H:

Figura 35: Malha de controle da ponte H no Simulink.

Malha de controle da Ponte H
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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O Phase-Locked-Loop utilizado na figura 35 também € um bloco do Simulink. O
bloco do Simulink possui a fun¢do de transferéncia da figura 24. Para a sintonizagdo
do controlador PID foram as utilizadas os ganhos da pesquisa do (BUSARELLO; PO-
MILIO; SIMOES, 2018). A tabela 6 mostra os ganhos do controlador PID do Phase-
Locked-Loop:

Tabela 6: Ganhos do controlador PID do Phase-Locked-Loop

Ganhos do controlador PID do Phase-Locked-Loop

Ganho Proporcional (Kppy1.) 50
Ganho Integral (K;prr) 450
Ganho Derivativo(Kppy 1) 0

Fonte: Autoria prépria (2021).

9.6 Sintonizacao do controlador Proporcional Resso-
nante

Os célculos para as sintonizacao do controlador PR foram os valores das varidveis
da tabela 7:
Tabela 7: Ganhos do controlador PID do Phase-Locked-Loop

Valores considerados na sintonizag¢do do controlador PR

Frequéncia de amostragem(F ) F,=F,
Periodo de amostragem(7,) T, = Fl
Tensdo de entrada na ponte H (Vp¢) Voe =V,

Valor de pico da tensdo de rede(V,,) V, =127 \2
Frequéncia da rede elétrica(F,) 60 Hy

Frequéncia angular da rede elétrica(w,)  w, = 27F,

Ganho da corrente de referéncia(H,(s)) H,(s) = 1271 5
Frequéncia angular de ressonancia(w,) Wy = Wy

Coeficiente de amortecimento(() 0,95

Fonte: Autoria prépria (2021).
9.6.1 Valores dos ganhos proporcional e integral pelo método po-
linomial de Nastin

O método polinomial de Nastin consiste em simplificar a funcio de transferéncia

em malha aberta com o numerador de grau 0 e o denominador de grau n(BACHA;
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MUNTEANU; BRATCU, 2014), como mostra a equagao 9.28:

’
ay

Hy(s) = (9.28)

apg+as+---+a,s"

Para calcular os coeficientes ay, a;, - - - , a,, primeiramente, € necessario calcular os
coeficientes de proporcdes caracteristicas(tBACHA; MUNTEANU; BRATCU, 2014).

A equagdo 9.33 descreve o cdlculo dos coeficientes de propor¢des caracteristicas:

(1’2

@, = ——— (9.29)

Ap-1Up+1

Em seguida, € necessdrio calcular os coeficientes de pulsacOes caracteristicas. A

equacdo 9.30 descreve o cdlculo dos coeficientes das frequéncias de pulsacdo:

an

(9.30)

w, =
an+l

Com as equagdes 9.33 e 9.30 € possivel encontrar a equacdo 9.31 que calcula os
coeficientes de propor¢des caracteristicas em funcdo dos coeficientes das frequéncias

de pulsacdo:

Wn

(9.31)

a, =
Wn-1

Isolando o coeficiente da frequéncia de pulsacao da equacdo 9.31, podemos encon-
trar o coeficiente da frequéncia de pulsacdo em funcao do coeficiente de proporcdes

caracteristicas:

w, = a@"wy (9.32)

Por fim, utilizando a equacdo 9.30 na equacdo 9.32 € possivel calcular os coefi-

cientes ag,a;, - - ,a, da equagdo 9.28. A equacdo 9.33 calcula o valor do coeficiente
ay:
a4, = — 9.33)
a"wy

O polindmio de Nastin € o polindmio caracteristico da fun¢do de transferéncia em
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malha fechada da fung¢ao de transferéncia da equacdo 9.28. Com a equagdo 9.33 € 9.32
€ possivel encontrar o polindmio de Nastin. A equacdo 9.34 calcula o polindmio de

Nastin:

n
n=1 @ 2 W,

Pu(s) = ag [1 £y (S—D) (9.34)

Para utilizar o polindmio de Nastin é necessario encontrar o polindmio caracteris-
tico da fun¢do de transferéncia da Ponte H. Para encontrar funcao de transferéncia em
malha fechada da ponte H € necessdrio encontrar a funcio de transferéncia do contro-

lador PR e a func¢ao de transferéncia da planta.

A funcdo de transferéncia de transferéncia da planta é deduzida a partir da indu-

tancia L, e da resisténcia r;,. A equagdo 9.35 € a funcdo de transferéncia da planta:

L2

Is) 7,
Voe(s) s+%22

(9.35)

A equagdo a 9.36 € a funcao de transferéncia do controlador PR considerada:

2K]S
)

Cpr(s) = Kp + (9.36)

2
0

A figura 36 descreve a funcdo de transferéncia em malha fechada da ponte H com

o controlador PR:

Figura 36: Malha de controle da ponte H com o controlador PR.

[(s
R(s (s " 0
Referéncia Controlador DC (S)

Planta

(s}

Realimentacéo

Fonte: Autoria prépria (2021).

Onde H,(s) é a realimentacdo da planta.

A partir disso, € possivel encontrar a equacdo do polindmio caracteristico da fun-
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cdo de transferéncia em malha fechada:

P(s) = s> +

rin + K,v 2K w?
L2 T 2pThe - pbC 2, (a)g + ’LV DC) s+ fo (Kpvpe + r12) (9.37)

Onde Vpc = H,‘(S)rLz.

Agora que ja se conhece o polindmio caracteristico, é possivel encontrar o polino-
mio caracteristico de Nastin. O polindmio caracteristico de Nastin € calculado a partir
da equacao 9.34 considerando N = 3. A equacdo 9.38 € o polindmio caracteristico de
Nastin:

§? 53

PN(s):ao(1+i+—+

9.38
wo awp  a’w ©-38)

Igualando a equagdo 9.37 com a equagdo 9.38 podemos obter as seguintes igual-
dades:

ayg = CZ3W(3)
3,,,2 2Kvpc

2
aw, = w; +
) 0 1 0 L (9.39)
a'wy = - (Kpvpe + 112)

= W
Wo—ﬁ

O valor de «a esta relacionado ao coeficiente de amortecimento ({) dos polos com-

plexos conjugados da equagdo 9.37:

a=20+1 (9.40)

Finalmente, considerando as equagdes em 9.39 podemos encontrar as equagoes
para o valor do ganho proporcional(Kppg) € do ganho integral(K;pg) do controlador
PR:

Kppg = LNl g ogla(e=1) (9.41)

vDC ’ 2vpe

Os célculos de Kppg € K;pg no software MATLAB encontra-se no Apéndice B.
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9.6.2 Sintonizacao do filtro ressonante

O filtro ressonante foi sintonizado da forma de filtro ressonante nao-ideal. A equa-

¢d0 9.42 € a malha de controle do filtro ressonante:

B,s

Hy(s)= — %
) 52 + B,s + wj

(9.42)

B, € 2% de wy.

Por fim, foi feito a discretizacdo da fun¢do de transferéncia do filtro ressonante.
A discretizagdo foi feita utilizando a fun¢do c2d do software MATLAB considerando o

tempo de amostragem igual a 7.

O célculo de B,, H,(s) e a discretizacdo de H,(s) no software MATLAB encontram-

se no Apéndice B.

9.6.2.1 Filtro ressonante no dominio w

Para verificar numericamente a precisao do design do controlador PR e a sua res-
posta em frequéncia, foi utilizada o ficticio plano w. O dominio w € um artificio que
permite analisar o sistema sistemas do dominio discreto através dos dos diagramas de
Bode semelhante aos grificos do dominio continuo (BUSARELLO; POMILIO; SI-
MOES, 2018). A equacdo 9.43 descreve a transformagdo do plano discreto para o

plano continuo com o plano W:

~ 1+(%)w
TG

Em seguida, € necessario considerar a fun¢do de transferéncia discreta do filtro

(9.43)

ressonante. A equacdo 9.44 € funcdo de transferéncia do filtro ressonante na forma

discreta:

(9.44)

H,(2) =
@ do +diz7" + daz7?

Os valores de ng, ny, ns, dy, d; € d, sdo encontrados considerando a transformada
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Z. As equagdes em 9.45 descrevem como calcular o valor das variaveis:

ng = B, T,
n = |—B,e " Tu cos(T, \Jw] — 0,25B%) — C]
n=20
dy=1
dy = —2e" P Tacos(T, \Jwi — 0,25B2)

(9.45)

d2 = C_B’ Ta

Onde C € calculado pela equagdo 9.46:

0.58
€ = 2ot 30 gin (T, w} - 0.255Y) (9.46)
Juwi - 02582

O célculo de C, das equacdes em 9.45 e de H,(z) no software MATLAB encontram-

se no Apéndice B.

9.7 Extracao da poténcia de saida e extracao da efici-
éncia do microinversor

A extracdo foi feita a partir de trés valores de irradiancia no médulo fotovoltaico:
300W/m?, 500W/m? e 1000W/m?. Também foi utilizado trés valores diferentes para
H;(s) em cada valor de irradiacdo: os inversos de 1, 1.8 e 2.5. Dessa forma é possivel
encontrar os valores da poténcia de saida do microinversor para diferentes valores de
irradiacdo. Os valores de irradiancia e da realimentacdo foram valores escolhidos pelo
projetista para extrair a melhor poténcia do médulo fotovoltaico e a melhor poténcia

da corrente de saida do microinversor.

9.7.1 Extracio da poténcia maxima de saida

A extragdo do valor da poténcia maxima de saida do microinversor € o produto do
valor eficaz da corrente de saida do inversor e do valor eficaz da tensdo de rede. A
figura a seguir ilustra o processo de extracao do valor da poténcia mdxima de saida no

ambiente Simulink:
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Figura 37: Extracdo da poténcia maxima de saida no Simulink.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

9.7.2 Extracao do valor da eficiéncia do microinversor

A eficiéncia do microinversor em qualquer momento € a razao entre a poténcia do

moddulo fotovoltaico e a poténcia mdxima de saida. O célculo da eficiéncia s6 € feito

a partir do momento em que a condi¢do de funcionamento da ponte H, explicado na

secdo 9.5.1, é verdadeira. Antes de ser calculada, é colocado um bloco Rate Transition

para extrair um valor a cada periodo de tempo 7,. Por fim, a eficiéncia foi extraida

com o bloco Moving Average que calcula o valor da média mével, onde a quantidade

de valores do vetor média mével € igual a 30000. A figura a seguir mostra o processo

de extracdo da eficiéncia no ambiente Simulink do software MATLAB:

Figura 38: Extragdo da eficiéncia média no Simulink.

Eficiéncia do microinversor

5| Moving
Average

Valor médio
da eficiéncia(%)

=
[0 [

Fonte: Autoria prépria (2021).

O circuito completo do microinversor com as funcdes de transferéncia e os resul-

tados encontram-se no Apéndice C.
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9.8 Calculo do custo financeiro do microinversor

O custo aproximado Financeiro do microinversor é a soma do pre¢o dos compo-
nentes eletronicos do conversor Boost, da ponte H e do filtro, dos sensores que cor-
respondem as caracteristicas de amostragem, do controlador, multiplicado por 5 para
considerar o lucro de 100% sobre o custo dos componentes, O imposto sobre Produ-
tos Industrializados(IPI), o imposto de valor agregado(IVA), o custo de produgao e os

custos relacionados a logistica.

Para receber os sinais gerados pelos sensores e realizar o chaveamento dos MOS-
FETs e da Ponte H foi escolhido a placa Arduino Leonardo R3 porque ela é de facil
instalacdo e também é compativel com o software MATLAB facilitando a programacgao

das malhas de controle.

Figura 39: Placa Arduino Leonardo R3.

Fonte: (USINAINFO, 2021b)

O sensor de corrente escolhido foi o modelo ACS712 porque ele pode medir a
corrente alternada e continua, também ele é compativel com a placa Arduino Leonardo

R3. A figura a seguir ilustra o sensor ACS712:
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Figura 40: Sensor de corrente modelo ACS712.

Fonte: (USINAINFO, 2021c).

O sensor de tensao escolhido foi 0 modelo ZMPT101B porque ele também pode
medir a corrente alternada e continua e também € compativel com a placa Arduino

Leonardo R3. A figura a seguir ilustra o sensor ZMPT101B:

Figura 41: Sensor de tensao modelo ZMPT101B.

Fonte: (USINAINFO, 2021d).

Os MOSFETs utilizados serdao os do modelo PWM D4184 porque ele € compativel
com a placa Arduino Leonardo R3. A figura a seguir ilustra o MOSFET PWM D4184:

Figura 42: MOSFET modelo PWM D4184.

Fonte: (USINAINFO, 2021a).
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES

10.1 Valores dos componentes eletronicos do microin-
versor

Os valores dos componentes eletronicos do microinversor calculados sdo mostra-

dos na tabela 8:

Tabela 8: Valores dos componentes eletronicos do microinversor.

Valores calculados dos componentes eletronicos do microinversor

Ciclo de trabalho do conversor Boost(D) 0,76
Resisténcia do conversor Boost(R) 376,72 Q
Indutor do conversor Boost(L;) 5,24 mH
Capacitor do conversor Boost(C) 6,78 uF
Capacitor do filtro RC passa-baixas(C,) 795,77 uF
Indutancia da ponte H(L;) 93,97 mH

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os valores dos componentes eletronicos sdao valores que podem ser facilmente
encontrados nas principais lojas de componentes eletronicos, facilitando a aquisi¢ao

dos componentes eletronicos.

10.2 Controladores do conversor Boost

10.2.1 Valores dos ganhos dos controladores do conversor Boost

Os valores aproximados dos ganhos do controladores PI do conversor Boost sao

mostrados na tabela 9:
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Tabela 9: Valores dos ganhos dos controladores do conversor Boost.

Valores dos ganhos dos controladores do conversor Boost.

Ganho Proporcional da malha de controle interna(K,;)  0.3293
Ganho Integral da malha de controle interna(Kj;;) 6.2831
Ganho Proporcional da malha de controle externa(K,,) -1.8849

Ganho Integral da malha de controle externa(K;,) -0.9190

Fonte: Autoria prépria (2021).

10.2.2 Tensao da saida do conversor Boost

A figura a seguir € o sinal da tensdo de saida do filtro RC Passa-baixas:

Figura 43: Tensdo de saida real e eficaz do filtro RC passa-baixas.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A tensdo de saida real e eficaz atinge o valor desejado em menos de 0.5 segundo,

o que € um intervalo de tempo satisfatério para o funcionamento do microinversor.
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10.3 Ganhos do controlador PR e do filtro ressonante

10.3.1 Controlador PR e filtro ressonante na forma continua

A tabela 10 mostra os valores aproximados dos ganhos do controlador PR e das

constantes do filtro ressonante:

Tabela 10: Valores dos ganhos do controlador PR e das constantes do filtro ressonante.

Valores dos ganhos do controlador PR e do filtro ressonante.

Ganho Proporcional do controlador PR(Kppg) 0,5815

Ganho Integral do controlador PR(K;pr) 164,94
Frequéncia angular de ressonancia(w,) 376,99 rad/s
Frequéncia angular do filtro ressonante(B,) 7,53 rad/s

Fonte: Autoria prépria (2021).

10.3.2 Controlador PR e filtro ressonante no dominio W

Os valores dos coeficientes das equagdes em 9.45 para o filtro ressonante no plano

W sdo mostrados na tabela 11:

Tabela 11: Valores das constantes do filtro ressonante no dominio W.

Valores dos coeficientes do filtro ressonante no dominio W

ny 2.513274122871835 x 107*
n -2.513075701935613 % 1074
n 0

dp 1

d -1.999590812417527

ds 0.999748704167801

Fonte: Autoria prépria (2021).

As figuras em 44 sdo os diagramas de bode do controlador PR e do filtro ressonante

no dominio W:
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Figura 44: Gréficos do sinal da corrente de saida do microinversor.
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(a) Diagrama de Bode do Filtro Ressonante no do- (b) Diagrama de Bode do controlador PR no domi-
minio W. nio W.
Fonte: Autoria prépria (2021).

Na figura 44a a margem de fase sofre uma mudanca de 180 graus e a magnitude
atinge o valor mdximo de 0 dB na frequéncia de 60H;. Na figura 44b a margem de fase
€ zero para baixas e altas frequéncias e sofre uma mudanga de 180 graus na frequéncia
de 60H, também a magnitude atinge o valor mdximo de 40 dB na frequéncia de 60H.
Esses graficos de Bode mostram que o controlador PR e o filtro ressonante atuam na

frequéncia de ressonancia.
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10.4 Sinais da malha de controle da ponte H

O sinal da referéncia, da realimentacdo e do erro da malha de controle da ponte H
para a irradiancia de 300 W/m? sdo mostrados na figura 45:
Figura 45: Sinal da referéncia, realimentacio e erro da malha de controle da ponte H

para a irradiancia de 300 W/m?.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O sinal da referéncia, da realimentacdo e do erro da malha de controle da ponte H
para a irradiancia de 500 W/m? sdo mostrados na figura 46:
Figura 46: Sinal da referéncia, realimentacdo e erro da malha de controle da ponte H

para a irradiancia de 500 W/m?.

Sinal da corrente de referéncia para a irradiéncia de500 W/im?2.

1k

I
I

|H U‘ !Ir‘lr‘h(‘

| |‘ [

Il

\f‘v

R '”u‘

HHTARE AR
’ i H‘\‘”\‘\ H”\l (i ‘u”u H”M'H'H\l ‘IH‘L”HHHHMH i
4L (I 'UU I l“ V WU
0 05 'I 1.5
Sinal da realimentagao da corrente de saida do Inversor para a irradidncia de500 W/m2.
1L
0 MH \'"”“‘r"‘\('l'\"‘n‘“‘n" |"\|“\|""\|"‘M{“H“H“ w“wuf‘\““\(‘\”uﬂw' |
I | H il I I i
B NNMM x“n“n UU.Ul“u“u“ml‘l"}.'n'x'u”u Ml
0 0‘5 1 1.5
Sinal de erro do inversor para a irradiancia de500 W/m*.
0.5F T I
ok }LIJ"\‘A‘W»WWN rarnrran]
-0.5¢ i i k|
0 0.5 1 15

Fonte: Autoria propria (2021).

O sinal da referéncia, da realimentacdo e do erro da malha de controle da ponte H

para a irradiancia de 1000 W/m? sdo mostrados na figura 47:
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Figura 47: Sinal da referéncia, realimentacio e erro da malha de controle da ponte H
para a irradiancia de 1000 W/m?.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
A tabela 12 resumi os valores da corrente de saida do microinversor, da poténcia
de saida, da eficiéncia e do erro para diferentes valores de irradiancia:

Tabela 12: Corrente de saida,Poténcia de saida e eficiéncia para diferentes valores de
irradiancia.

Corrente de saida, poténcia de saida e eficiéncia para diferentes valores de irradidncia

Valores da irradiancias (W/m?)

300 500 1000
Valor eficaz da Corrente de saida (A) 1 1,8 2.5
Poténcia de saida (W) 126,3217 227,718 316,8232
Eficiéncia (%) 87,9335 96,3274 75,0773
Erro (%) 1,1106 1,332 1,1428
Fator de poténcia 0,70333  0,70438 0,7056

Fonte: Autoria prépria (2021).

Comparando as simulacdes € possivel afirmar que a melhor simulagdo foi a com
irradiancia de 500 W/m? porque foi o maior valor de eficiéncia registrado em relagio
as demais simulagdes. Dessa forma, podemos escolher o valor de irradiancia recomen-
dada para o microinversor em 500 W/m?, 300 W/m? é o valor da irradidncia minima
e 1000 W/m? é o valor da irradidncia maxima. Em todas as simulag¢des o fator de

poténcia foi alto, mostrando baixa a distor¢ao harmonica da corrente do microinversor.
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10.5 Intervalo de Operacao da tensao de entrada
O intervalo de operacdo da tensdo de entrada € o intervalo de entre 70 Ve 77.6 V

que ja foi estipulado no algoritmo P&O utilizado na secdao 9.2.1. O algoritmo P&O no

software MATLAB se encontra no apéndice A.

10.6 Intervalo de operaciao da frequéncia da corrente
de saida

O intervalo de operacdo da frequéncia foi definido nas especificagdes do bloco

PLL. O valor minimo de frequéncia é de 45 H; e maxima de 60 H.

10.7 Especificacoes técnicas do microinversor

As especificacdes técnicas do microinversor sdo mostradas na tabela 13:

Tabela 13: Especificacdes técnicas do microinversor.

Especificacdes técnicas do microinversor

Valores de entrada

Valor de irradiancia recomendada 500 W/m?

Poténcia de entrada recomendada 2389 W

Valor maximo da tensdo de entrada 776V
Intervalo de operacdo da tensdo de entrada 0V-716V

Valores de saida

Poténcia de saida recomendada 227,718 W
Poténcia de saida no ponto de maxima poténcia 316,8232 W
Poténcia de saida nominal 127 VA

Intervalo de operacdo da frequéncia da corrente de saida 45 Hz - 60 Hy
Fator de poténcia recomendada 0,70438

Fator de poténcia no ponto de médxima poténcia 0,7056

Eficiéncia do microinversor

Valor de eficiéncia recomendada 96,3274 %

Valor de eficiéncia no ponto de maxima poténcia 75,0773 %

Fonte: Autoria propria (2021).
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10.8 Custo de producao do microinversor

A tabela 14 descreve o calculo do custo do microinversor em Ddlares Americanos
considerando o cambio do dia 19 de Julho de 2021(UOL, 2021):

Tabela 14: Calculo custo do microinversor.

Custo do microinversor

Descricao Valor unitdrio  Quantidade  Sub-Total
Placa Leonardo R3 Arduino + Cabo USB $ 13,09 1 $ 13,09
Sensor de corrente modelo ACS712 $3,29 2 $6,58
Sensor de tensdo modelo ZMPT101B $4,94 3 $ 14,82
Controlador PWM D4184 $2,30 6 $ 13,80
Resistor $0,25 1 $0,25
Capacitor $0,81 3 $2,43
Indutor $ 1,00 2 $2,00
Placa de circuito Impresso $9,52 1 $9,52
Valor Total dos custos dos componentes $ 62,49
Coeficiente multiplicador considerando os demais custos 5
Custo total do microinversor $312,47

Fonte: Autoria prépria (2021).

10.8.1 Comparaciao com os demais microinversores existentes no
mercado

A tabela 15 mostra o valor, em Ddélares Americanos considerando o cimbio do dia
19 de Julho de 2021(UOL, 2021), do microinversor em compara¢do com os demais

microinversores existentes no mercado:
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Tabela 15: Valor dos demais microinversores em compara¢do com O microinversor
desenvolvido na pesquisa.

Valor dos demais microinversores em comparagdo com o desenvolvido na pesquisa

Descricao Valor
Microinversor desenvolvido na pesquisa $ 312,47
MICRO INVERSOR | APSYSTEMS | YC1000 $ 540,00
MICRO INVERSOR | APSYSTEMS | YC600 $ 364,35
MICRO INVERSOR | APSYSTEMS | QS1 1200W $ 508,70
MICRO INVERSOR | APSYSTEMS | QS1A 1500W $ 549,04
MICRO INVERSOR | MI-1200 | HOYMILES $ 382,61
MICRO INVERSOR | MI-1500 | HOYMILES $ 480,70

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os valores dos demais microinversores da tabela 15 sdo maiores que o valor do
microinversor desenvolvido. Isso mostra que o microinversor desenvolvido pode ser
uma alternativa vidvel para diminuir o payback de projetos fotovoltaicos com microin-

VErsores.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foi proposto o desenvolvimento via simulagdo um microinversor
para reduzir o payback em compara¢do com 0s outros microinversores do mercado.
Diante disso, foi proposta a possibilidade de desenvolver em ambiente simulado o mi-
croinversor com o circuito Boost e controlador Proporcional Ressonante. Além disso,
foi feita a simulagdo em diferentes valores de irradiancia para extrair os valores de rea-
limentacao, erro, fator de poténcia da corrente de saida do microinversor e da eficiéncia

do microinversor.

Os valores dos componentes eletronicos, da placa de controle, dos sensores para
medicao de tensdo e corrente e da placa de circuito impresso sdo de facil aquisi¢cdo e
de baixo valor. O valor de $ 312,47 do microinversor foi 0 menor custo em relagao aos
demais microinversores existentes no mercado, mostrando ser uma alternativa viavel

para diminuir o payback em projetos fotovoltaicos com microinversores.

A malha de controle em cascata do circuito conversor Boost conseguiu elevar a
tensdo ao valor de V,, no intervalo de tempo em menos de 0,5 segundo, considerado

um intervalo de tempo satisfatdrio.

Os erros registrados foram de 1,1106 %, 1,332 % e 1,1428%, e o fatores de po-
téncia da corrente de saida do microinversor registrados foram de 0,70333, 0,70438 e
0,7056. Os valores dos erros registrados sdo baixos, menores do que 2%, e os valores
dos fatores de poténcia sao altos, maiores que 0,7, mostrando a sintonizacao eficiente

do controlador PR.

A eficiéncia de 96,3274 % foi registrada na irradiancia de 500 W/ m?, este foi o
maior valor eficiéncia registrado, portanto foi considerada a irradiancia de 500 W/m? é

o valor de irradiancia recomendada para o melhor funcionamento do microinversor.

Por fim, a pesquisa do microinversor com conversor Boost e controlador PR € um
modelo valido para ser feita a implementagdo fisica e assim validar o modelo pratico

para que no futuro ele se torne um produto disponivel no mercado.
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11.1 Trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa, abordando aspectos ndo estuda-
dos no presente trabalho ou de melhorar as formulacdes apresentadas, faz-se a seguir

algumas sugestoes e consideracdes para trabalhos futuros:
a) Simula¢do do microinversor de acordo com as tabelas de irradiancia do anudrio
da CRESESB, para analisar e implementar o microinversor;

b) Desenvolver uma forma de acompanhar o valor da corrente de saida em funcao

da poténcia do médulo fotovoltaico;
c) Pesquisar formas de sintoniza¢do dos controladores que sejam mais eficientes;

d) Implementagdo fisica e prototipagem do microinversor.
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APENDICE A

Fluxograma do algoritmo Perturbe e Observe:

Figura 48: Fluxograma do algoritmo Perturbe e Observe.

Warmasa| =

Wanibariar = 70
lanisatia =
Wralastarion =

b

Script do algoritmo Perturbe e Observe no software MATLAB:

Fartual = sanual® laves
Fastaricr = Vantario: lasserion

|

T

WeidlProd e = Wraldtir i

VealPrecdme = Vrelante o
el v

WulProma = Vralantarior -

Didray Dnakats

VralPronimo = Yrafastarnod -

WeidPrad s =
Dedaiv

VralProsimo = 30

VialTxinn = 716 s
S

Wastirias = Vataal

- lasterinn = lawal
Wreffrosimo= 77.6 *| Wretaerion = relpresisa

rad = Vralprasisa

Fonte: Autoria propria(2021).
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function Vref = mppt (Vpv, Ipv)

o)

persistent Vanterior Ianterior Vrefanterior; % Garantir

que os valores das vari veis n o sejam exclu dos

Vatual = Vpv; % Atribuir o valor de Vpv Vatual
Tatual = Ipv; % Atribuir o valor de Ipv Vatual

DeltaV = le-3; % Valor da varia o da Tens o de

refer ncia

if isempty (Vanterio

r)

% Atribuir valores para as

vari veis caso o algoritmo esteja em execu o pela

primeira vez

Vanterior = 75;
Ianterior = 6;
Vrefanterior =

end

75;

Patual = VatualxIatual; $ Equa o do c¢ lculo do valor

da pot ncia atual

Panterior = Vanterior*Ianterior; $ Eqgua o do c¢c lculo

do valor da pot ncia anterior

if (Patual == Panterior) % Condi o para o caso das

pot ncias serem iguais

Vrefproximo = Vrefanterior;

elseif (Patual > Panterior) % Condi o para o caso da

pot ncia atual seja maior gque a anterior

if (Vatual > Vanterior) % Condi o para o caso da

tens o atual seja maior que a tens o anterior

Vrefproximo
else

Vrefproximo
end

else

Vrefanterior + DeltaV;

Vrefanterior - DeltaV;

if (Vatual > Vanterior) $Condi o para o caso da

tens o atual seja maior que a tens o anterior

mas com a
Vrefproximo
else
Vrefproximo
end

end

es diferentes

Vrefanterior - DeltaV;

Vrefanterior + DeltaV;
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if (Vrefproximo < 40)
refer ncia seja
Vrefproximo = 40;

end

if (Vrefproximo = 77.

refer ncia seja

Vrefproximo = 77.

end

Vanterior = Vatual;
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[)

% Garantir que o valor de

maior que 40

6) % Garantir que o valor de
menor que 77,6

6;

[

% Atualizar o valor da vari vel

Vanterior

Ianterior = Iatual; % Atualizar o valor da vari vel
Ianterior

Vrefanterior = Vrefproximo; % Atualizar o valor da

vari vel Vrefanterior

Vref = Vrefproximo;




APENDICE B

Script do algoritmo de sintonizacdo dos controladores do conversor Boost e do

controlador PR:

20

21

22

23

24
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26

27

28

29

30

%% Cabe alho
clear

close all

clc

format long

%% Conversor Boost

o\

Valores do m dulo fotovoltaico na irradincia de 300 W/m"2

P = 238.9; % Pot ncia mnima de sa da do m dulo fotovoltaico

Vin = 70; % Tens o mnima de sa da do m dulo fotovoltaico

Il = P/Vin; % Corrente m xima do m dulo fotovoltaico e do
indutor

Cpv = 1000e-6; % Capacitncia do m dulo fotovoltaico

[

% Valores escolhidos pelo projetista

Vo = 300; % Tens o de sa da desejada
AIl = 0.1%I1; % Varia o da corrente
AVc = 0.01«Vo; % Varia o da tens o
Fs = 30e3; % Frequncia de chaveamento

o

Valores do indutor e capacitor

R = (VoxVo)/P; % Resist ncia na sa da

D =1 - Vin/Vo; % Ciclo de trabalho

L1 = (Vin*D)/(aIlxFs); % Equa o do indutor
rLl = 0.1; % Resit ncia do indutor

Cl = (Vo*D)/(R+xFsxaVc); % Equa o do Capacitor

%% Sintoniza o dos controladores PI do conversor Boost
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43

44
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52

53
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61

62

63

64

65

66

67

Reqg = Vin/Il; % Equa o do valor de Reqg

[

% Controlador Ci

Fci = Fs/10; % Frequncia de corte da malha de corrente
Kpi = (pi*Fs*L1l)/(5%xVo); % Ganho proporcional
Kii = (pi*Fs*rLl)/ (5*Vo); % Ganho integral

o

Ci = pid(Kpi,Kii); % Fun o de transferncia do

controlador PI

[)

% Controlador Cv

Fcv = Fs/100; % Frequncia de corte da malha de tens o
Kpv = —-pi+Fs*«Cpv/50; % Ganho proporcional
Kiv = (-pixFcv)/ (50%xReq); % Ganho integral

Q

Cv = pid(Kpv,Kiv); % Fun o de transferncia do

controlador PI

%% Design do Filtro RC passa-baixas

Fcr = 200; % Frequncia de corte do filtro RC passa-baixas

Rl = 1; % Resistncia do filtro RC passa-baixas
C2 = inv(2+pi*FcrxR1l); % C lculo da capacitncia do filtro

RC passa-baixas

%% Valores da Ponte H

o\

Valores de amostragem

Fa = Fs; % Frequncia de amostragem

Ta = inv(Fa); % Per odo de amostragem

wa = 2xpi*Fa; % Freguncia angular de amostragem
% Valores do inversor conectado rede

Vdc = Vo; % Tens o cont nua na entrada da ponte H

Vg = 127; % Valor eficaz(RMS) da tens o da rede el trica

Vp = Vg*sqrt(2); % Valor de pico da tens o da rede el trica
fg = 60; % Frequncia da rede el trica

[)

wg = 2xpixfg; % Frequncia angular da rede el trica
% Hi = 1/(1.5xsqrt(2)); % Ganho da realimenta o da
corrente el trica

Hv = inv (Vp);

o

% Valor da varia o da corrente de sa da escolhido pelo
projetista

Irip = 1/100;
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Q

% Eqgua o do indutor da ponte H
L2 = (VgxVdc)/ (4xsqrt (2) «FsxIrip*P);
rL2 = 0.5;

%% Design do controlador PR

o\

Valores escolhidos pelo projetista

fc = fgx(2/100); % Frequncia de corte do filtro ressonante

Br = 2xpixfc; % Frequncia angular de corte do filtro ressonante
wr = wg; % Frequencia angular de ressonncia

zeta = 0.95; % Coeficiente de amortecimento

)

% Sintoniza o do ganho proporcional e do ganho ressonante

alpha = 2xzeta + 1;

Kp = (alphaxsqgrt (alpha)+wr+L2 - rL2)/Vdc; % Ganho Proporcional
Ki = ((wr"2)+*L2«* ((alpha”2) - 1))/ (2+xVdc); % Ganho Integral

% Design do filtro ressonante

s = tf('s'"); % Fun o de transferncia da vari vel 's'

% da transformada de Laplace

Hr = (Brxs)/(s*s + 2%xBr*s + wr*wr); % Fun o de
transferncia do Filtro

% ressonante na forma cont nua

discHr = c2d(Hr,Ta); % Fun o de transferncia

% do filtro ressonante na forma discreta

[

[numHr,denHr] = tfdata(discHr,'v'); % Extra o do numerador e

[

% do denominador do filtro ressonante na forma discreta

%% Design do filtro no dom nio W

Cte =
(((Br*2)+0.5) /sqrt ((wr"2)—-0.25+ (Br"2))) = (exp(-0.5+xBr*Ta)) ...
*sin (Taxsqgrt ((wr*2)-0.25%x(Br"2)));

[

% Constantes do numerador

n0 = Br«*Ta;
nl =

(-Br* (exp (-0.5*xBr«*Ta) ) rcos (Taxsgrt ((wr"2)-0.25% (Br"2)))-Cte) xTa|
n2 = 0;

[

% Constantes do denominador

d0 = 1;
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dl = -2%(exp(-0.5*Br«xTa)) rxcos (Taxsgrt ((wr"2)-0.25%(Br"2)));
d2

exp (-BrxTa) ;

z = (2 + Ta*s)/ (2 - Taxs); % Igualdade do dom nio w no
dom nio z

HRw = (n0 + nl*z"-1 + n2%xz"-2)/(d0 + dl*xz"-1 + d2*z"-2); %
Filtro ressonante no dom nio w

o

TFw = Kp + Ki*HRw; % Controlador PR no dom nio w

%% Gerar os diagramas de Bode o Filtro ressonante e o
controlador PR no domnio W

% Configurar o eixo da frequncia em Hertz

opts = bodeoptions('cstprefs');

opts.FreqUnits = 'Hz';

% Gr fico de bode do filtro ressonante no dom nio w

figure

bode (HRw, opts)

title('Resposta em fregquncia no domnio w do filtro
ressonante')

grid

% Gr fico de bode do controlador PR no dom nio w

figure

bode (TFw, opts)

title('Resposta em frequncia no dom nio w do Controlador PR'")

grid

%% Abrir o modelo do Simulink

open_system('modelo_final.slx")

%% Simula o para os diferentes valores de irradincia

vetIrr = [300,500,1000]; % Vetor com os valores de Irradincia
vetHi = [1/sqrt(2),1/(1.8xsqrt(2)),1/(2.5*sqrt(2))]1; % Vetor

com os valores de Hi

warning ('off")

% Loop para simular e plotar os resultados para diferentes

valores de

o\

irradincia
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178

for i = l:length(vetlIrr)

irr = vetIrr (i);
Hi = vetHi(1);

sim('modelo_final.slx")

$ Extra o dos valores da eficincia e da pot ncia de
sa da

efi = eficiencia(length(eficiencia));

Pinv = PotInv (length (PotInv));

erro = Ierro(length(Ierro));

Pot = 127+inv (H1i);
fatPot = Pinv/Pot;

% Plotar os valores da eficincia, da pot ncia de sa da
% e do fator de pot ncia na "Command Window"

disp(strcat ('Valor da eficincia para a irradincia de

A\l
r oo ..

num2str (irr), ' W/m”2: ',num2str(efi),' %'))
disp(strcat ('Valor da pot ncia do microinversor para a
irradincia de ',...
num2str (irr), ' W/m”*2: ',num2str (Pinv), "' W'))
disp(strcat ('Valor do erro para a irradincia
de',num2str (irr), ' W/ m" 2: ', ...
num2str (errox100), " %'))
disp(strcat ('Valor do fator de pot ncia para a

irradincia de',...

num2str (irr), "' W/m”*2: ',num2str (fatPot)))

% Plotar o sinal da corrente de sa da do microinversor
figure
plot (correntMicroInv.time, [correntMicroInv.signals.values])
title(strcat (correntMicroInv.signals.title,' para a
irradincia de ',...
num2str (irr), ' W/ m*2."))
ylim([-3.6 3.6])
x1im ([0 1.57)
grid

saveas (gcf, strcat ('correnteMicroInv_',num2str (irr)), 'png')

% Plotar os sinais de referncia, realimenta o e erro
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end
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figure
% Sinal de refer ncia
subplot (3,1,1)
plot (refFeedbackErro.time, [refFeedbackErro.signals (1) .values])
ylim([-1.5 1.5])
x1lim ([0 1.57)
grid
title(strcat (refFeedbackErro.signals (1) .title...
,' para a irradincia de',num2str(irr),' W/m”*2."))
% Sinal de realimenta o
subplot (3,1,2)
plot (refFeedbackErro.time, [refFeedbackErro.signals (2) .values])
ylim([-1.5 1.57)
x1im ([0 1.57)
grid
title(strcat (refFeedbackErro.signals (2) .title. ..

,' para a irradincia de',num2str (irr),' W/m”*2."))

% Sinal do erro
subplot (3,1, 3)
plot (refFeedbackErro.time, [refFeedbackErro.signals (3) .values])
ylim([-0.6 0.6])
x1im ([0 1.57)
grid
title(strcat (refFeedbackErro.signals (3) .title. ..
,' para a irradincia de',num2str(irr),"' W/m”*2."))
% Salvar a figura dos gr ficos da refer ncia,
realimenta o e erro

saveas (gcf, strcat ('ref_feedback_erro_',num2str (irr)), 'png')




APENDICE C

Circuito, malhas de controle do microinversor e resultados extraidos no ambiente

Simulink do software MATLAB:

Figura 49: Circuito do microinversor, malhas de controle e resultados no Simulink.
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Fonte: Autoria prépria (2021).





