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Abstract— One alternative for the processing of energy acquired by photovoltaic panels is the use of phase-controlled inverters
associated with multi-pulse autotransformers, which is nothing more than a dual system for multipulse rectifiers. This converter
has advantages related to robustness, low maintenance, reliability and low cost. Another important feature is that the use of trans-
formers with specific displacement reduces the quantity of harmonic current injected into the grid. This article will present this
converter and proposes the use of Maximum Power Point Tracking (MPPT) acting on the average input voltage of the inverter,
using the trigger angle to vary the average voltage of the converter and keep it operating at the maximum power point of the PV
panels

Keywords— Autotransformer, Phase-controlled inverters, Photovoltaic cogeneration, SCR, Y-differential connection.

Resumo— Uma alternativa para o processamento da energia elétrica obtida através de painéis fotovoltaicos é o uso de inversores
ndo autbnomos associados a autotransformadores multipulsos, que nada mais é que um sistema dual aos retificadores multipulsos.
As vantagens deste conversor estdo relacionadas a robustez, baixa manutencgao, confiabilidade e baixo custo. Outra caracteristica
importante, é que a utilizacdo de transformadores com as defasagens especificas reduzem a quantidade de harménicos de corrente
injetados na rede elétrica. Este artigo apresentara este conversor e propde a atuagdo do MPPT na tensdo média de entrada dos in-
versores, utilizando o angulo de disparo dos tiristores para variar a tensdo média do conversor e manté-lo operando no ponto de

maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave— Autotransformador, Inversores ndo autbnomos, Cogeragao fotovoltaica, SCR, Conexao Y -diferencial

1 Introducao

Este trabalho propGe o uso de conversores mul-
tipulsos que utiliza autotransformadores com cone-
x0es diferenciais associados a inversores ndo auto-
nomos para a cogeracdo fotovoltaica. Em
(Wasynczuk, 1989) e (Sarwar & Jamil Asghar, 2010)
sdo apresentadas topologias de conversores multipul-
sos com transformadores isolados. O uso de auto-
transformadores tem como principal objetivo reduzir
0 custo e aumentar a eficiéncia do sistema. O dia-
grama geral é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema geral do sistema proposto.
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Ja sdo conhecidos na literatura, (Paice, 1996) e (Wu,
2006), retificadores passivos que apresentam fator de
poténcia unitario com baixa ondulagdo na tensdo de
saida. Estes retificadores sdo chamados de converso-
res multipulsos. Topologias ndo isoladas com a utili-
zacdo de autotransformador com conexdes diferenci-
ais podem ser vistas em (Seixas & Barbi, 1999) e
(Fernandes, et al., 2011).

Um retificador em ponte de Graetz é conhecido co-
mo retificador de 6 pulsos que, com uma corrente
constante e sem ondula¢des na saida CC, 0s harmé-
nicos pares e multiplos de 3 serdo eliminados natu-
ralmente devido a simetria da forma de onda desta
corrente. Utilizando tiristores ao invés de diodos, é
possivel fazer este conversor operar nos quatro qua-
drantes. Com angulos de disparo maiores que 90° ele
opera como inversor nao autdbnomo. Um conversor
de 6 pulsos usado na aplicagdo fotovoltaica é apre-
sentado em (Kempe & Schonwandt, 1996).

E possivel reduzir ainda mais a quantidade de har-
ménicos injetados na rede, fazendo associaces reti-
ficadores de 6 pulsos, desta forma, os harmdnicos da
corrente da rede serdo apenas os de ordem k.ntl,
onde n é o nimero de pulsos do conversor e k um
nlmero inteiro positivo. Sdo necessarios n/6 retifica-
dores, que devem ser conectados a subsistemas trifa-
sicos defasados em 360°/n. De forma dual ao retifi-
cador multipulsos, propde-se 0 uso de inversores ndo
autdbnomos no lugar de retificadores, fazendo com
que se possa injetar corrente na rede.

Com um angulo de disparo de 180°, o fator de potén-
cia é proximo da unidade devido a componente da
fundamental da corrente estar em fase com a tens&o.
Nesta condicdo, o ponto de conexdo dos painéis
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Figura 2 - Inversores ndo autbnomos associados a um autotransformador de 18 pulsos com conexdo Y-diferencial fechada.

fotovoltaicos apresenta uma baixa ondulacdo de
tensdo, 13,4% sem a necessidade de adicdo de capa-
citores devido a retificacdo trifasica de 6 pulsos do
inversor ndo autbnomo. O deslocamento entre tenséo
e corrente é equivalente ao angulo de disparo, que
por sua vez, afeta diretamente na tensdo média retifi-
cada, desta forma, é possivel utilizar técnicas de
MPPT para controlar a poténcia fornecida pelos
painéis através da variagdo da tensdo média sobre
estes.

A motivacdo de se utilizar este conversor é conseguir
um sistema robusto, de baixo custo, de alta confiabi-
lidade, facil manutencdo e baixa THD na corrente
injetada na rede, além de fazer o rastreamento da
méaxima poténcia fornecida pelos painéis. O seu
proposito é ser instalado em locais remotos e desabi-
tados, com disponibilidade de terras de baixo custo
onde se consiga uma elevada irradiacdo e ndo se
necessite de manutencéo frequente.

O inversor ndo autdbnomo é uma tecnologia consoli-
dada, robusta e de baixo custo que ja é utilizada em
linhas de transmissdo HVDC h& décadas. Os trans-
formadores sdo equipamentos robustos e confiaveis,
porém possuem um volume elevado, desta forma, a
fim de reduzir o volume, serd utilizado um sistema
ndo isolado composto por um autotransformador com
conexdes diferencias.

Serd apresentado um estudo sobre um conversor de
18 pulsos utilizando 3 inversores ndo autbnomos
associados a um autotransformador com conexéao Y-
diferencial fechada para gerar as defasagens necessa-
rias, como é mostrado na Figura 1 e Figura 2.

Esta topologia apresenta um fator de potencia teérico
de 0,995 (com angulo de disparo de 180°) e uma
THD na corrente de 10,05%. Outra grande vantagem
desta topologia sdo as conexdes diferenciais, que
reduzem a potencia total processada pelo autotrans-
formador a 21,88% da potencia total processada
pelos inversores (Seixas & Barbi, 1999), fazendo

com que o volume e o peso do transformador possam
ser substancialmente reduzidos, aumentando a efici-
éncia e diminuindo o custo deste conversor.

Neste trabalho é feita a analise tedrica do funciona-
mento do conversor, a implementacéo do algoritmo
de MPPT com o método Perturba e Observa e apre-
sentado os resultados experimentais obtidos a partir
de um protétipo desenvolvido no laboratério. Ao
final sdo apresentadas as conclusdes.

2 Inversor ndo autbnomo

O inversor ndo autbnomo é composto por uma
ponte de Graetz a tiristores e circuitos auxiliares para
fazer o sincronismo com a rede. A corrente continua
de entrada é sempre positiva e depende da capacida-
de do painel ou banco de painéis conectados. A ten-
sdo de entrada depende da amplitude da tensdo da
rede e do angulo de disparo. A Figura 3 apresenta a
tensdo continua de entrada para angulos de disparo
de 120° e 180°.
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Figura 3 — Formas de onda da tenséo de entrada do inversor ndo
autdnomo para angulo de 120° (& esquerda) e 180° (a direita).

O angulo de 120° é a condigdo minima para que 0
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Anais do XX Congresso Brasileiro de Automatica
Belo Horizonte, MG, 20 a 24 de Setembro de 2014

tensdo instantanea negativa. A tensdo média de en-
trada do inversor é:

Vee :_(VRNA)(S\/EVA/”)COS(a) oy

A Figura 4 apresenta a tensdo e a corrente de saida na
fase R do inversor.

Com angulos de disparo menores que 180°, a potén-
cia reativa consumida é capacitiva.
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Figura 4 — Tensdo e corrente de saida da fase R do inversor nao
auténomo.

3 Autotransformador de 18 pulsos

O autotransformador € utilizado para gerar os 3

subsistemas trifasicos defasados em 20° cada, neces-
sérios para obter um conversor de 18 pulsos. O auto-
transformador com conexdo Y-diferencial fechada
foi escolhido por apresentar uma tensdo mais baixa
que a tensdo da rede de alimentacdo, tornando-se
uma escolha atrativa para sistemas fotovoltaicos.
As defasagens de tensdo de 20° sdo criadas pela
combinacdo das amplitudes dos vetores de tensdo
existentes nos enrolamentos do autotransformador. O
diagrama fasorial é mostrado na Figura 5. Os subsis-
temas estéo defasados em -20°, 0° e +20° em relacéo
a tensdo da rede.
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Figura 5 — Diagrama fasorial das tensdes do autotransformador
multipulsos.

O numero de espiras para 0s enrolamentos secunda-
rios sdo obtidos através de relacfes trigonomeétricas
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mostradas na Tabela 1, onde sdo apresentadas as
relacGes de transformacdo do autotransformador para
uma das fases, esta analise é valida para as demais.

Tabela 1. Relaco de expiras e tensdo para a fase A

Var, Va2 V, -sin(20°)/sin(100°) | 0,3473Va
Van V.-V, 0,1206V,
Ve1 Vea: Vea |V, -sin(60°)/sin(100°) | 0,8794Va
Nzor VN 2,8794
No- VN, 8,2819

As tensbes das fases R dos subsistemas estdo apre-
sentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Tensdes da fase R dos subsistemas gerados pelo auto-
transformador

A corrente nos enrolamentos secundarios é a propria
corrente que sai do inversor (Figura 4).

A corrente do primario é composta pela soma das
correntes referidas do secundario, representadas em

). @3). (4).
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Figura 7 - Tens&o e corrente no enrolamento L, do autotransfor-
mador

A corrente injetada da rede é formada pela soma das
correntes que entram nos nds conectados a rede,
como pode ser visto na Figura 2.

iA(t) = iLA(t) + i(:1(t) + iaz ®+ iAn ® (5)
iB (t) = iLB (t)+iA1(t)+iC2(t)+iBn(t) (6)
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ic ®= iLC O+ iBl(t) + iA2 ®+ iCn ® (M
A Figura 8 apresenta a tensdo e a corrente
injetada na fase A da rede. Esta corrente apre-

senta um formato quase senoidal com baixa
distorcdo harménica.
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Figura 8 - Tens&o e corrente fornecida para a fase A da rede de
alimentagdo

A forma de onda da corrente |, pode ser decomposta
em séries de Fourier (Brighenti, et al., 2013). Assim,
a expressdo para a corrente é:
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A distor¢do harmdnica total da corrente de saida é de
10,05% e o angulo de defasagem entre a corrente e a
tensdo é o préprio angulo de disparo a.

O fator de poténcia é:

FP =0,995-cos(a) (10)

O fator de poténcia para um angulo de disparo de
120° é de 0,497 e a tensdo média é 50% da tensdo
nominal.

(Seixas & Barbi, 1999) mostra que a poténcia pro-
cessada pelo autotransformador é 21,88% da potén-
cia nominal de entrada do conversor.

4 Painéis fotovoltaicos

Esta se¢do apresenta a avaliacdo do comporta-
mento caracteristico dos painéis fotovoltaicos. As
curvas apresentadas sdao do modelo SW130 do fabri-
cante Solarword.

A Figura 9 e a Figura 10 mostram as curvas de po-
téncia versus tensdo em diferentes condicBes de tem-
peratura e irradiacdo, a obtencdo do modelo é apre-
sentado em (Villalva, et al., 2009).

Como foi visto nos itens anteriores, o inversor ndo
autdbnomo impde uma tensdo em funcdo do angulo de
disparo. Portanto o rastreamento de maxima poténcia
do conversor (MPPT) deve atuar no dngulo de dispa-
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ro, de forma que a tensdo do conversor é ajustada
para trabalhar em um ponto de méaxima poténcia.
Como o conversor proposto apresenta limites de
operacdo (120° a 180°), sera feita a analise dos valo-
res de tensdo do painel para diversas condicbes de
irradiacdo e temperatura. Estes valores serdo compa-
rados com a tensdo Vcc normalizada do conversor
(Figura 11).
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Figura 9 - Curvas P-V para diferentes condi¢des de irradiagdo a
25°C
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Figura 10 - Curvas P-V para diferentes condicOes de temperatura
para 1000 W/m? de irradiacdo

A Figura 9 mostra que a variagdo na tensdo é peque-
na para variagfes na irradiacdo. Para uma irradiacdo
de 200 W/m2, a tensdo do ponto de maxima potencia
é 16,04 V, para 1000 W/m2 é 17,53 V, isto corres-
ponde a uma variacao de 8,5%.

A Figura 10 mostra que mudancas na temperatura
dos painéis implicam em maiores variagdes de ten-
sdo. Em 80°C a tensdo de saida é 13,50 V. Que cor-
responde a uma variagdo de 23% em relacdo a 25°C.
A Tabela 2 apresenta a tensdo de saida de um painel
para algumas condi¢des de irradiacdo e temperatura.

Tabela 2 — Tensdes dos painéis em funcéo da temperatura e irradi-

acio
Irradiacdo | Tensdo (V) | Tensdo (V) | Tensédo (V)
(W/m3) 25°C 46 °C 80 °C
1000 17,54 15,97 13,51
800 17,38 15,79 13,30
600 17,14 15,54 13,01
200 16,05 14,37 11,71

A Tabela 3 apresenta as tensGes normalizadas em
relagdo ao melhor caso (25°C a 1000W/m?2). Nesta
tabela é possivel observar que no pior caso apresen-
tado, a tensdo do painel é de 66,76%, que correspon-
de a uma variagéo de 33,24%.
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Tabela 3 - Tensdes normalizadas em fungéo da temperatura e

irradiacéo
Irradiacdo | Tensédo (%) | Tensdo (%) | Tenséo (%)
(W/im?) 25°C 46 °C 80 °C
1000 100,00 91,05 77,02
800 99,09 90,02 75,83
600 97,72 88,60 74,17
200 91,51 81,93 66,76

Dependendo da tenséo da rede e do modelo do pai-
nel, é necessario colocar painéis em série para com-
patibilizar os niveis de tensdo dos painéis com os
niveis do inversor.

Para o inversor funcionar, o &ngulo de disparo deve
ser menor que 180°, para que os tiristores estejam
diretamente polarizados. Neste caso foi escolhido
175° para obter a tensdo no melhor caso de operacdo
do painel. O pior caso que corresponde a 66,76%
ocorrerd com um angulo de disparo de 132°.

A Figura 11 apresenta as curvas da tensdo normali-
zada do conversor.
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Figura 11 - Tens&o Vcc e fator de poténcia em fungéo do angulo de
disparo a.

Comparando os resultados da tabela com as formas
de onda do conversor apresentadas na Figura 11, o
fator de potencia serd de 0,669 para um angulo de
disparo de 132° e 0,996 para um angulo de disparo de
175°. Dependendo o ponto de operagdo, ocorrerdo
decréscimos no fator de poténcia, no entanto, a ener-
gia injetada é capacitiva, o que pode ser (til para a
rede elétrica, sabendo que este conversor trabalha
durante o dia, onde a demanda desta energia é maior.

5 Rastreamento de ponto de méxima poténcia

Como se trata de uma aplicacdo na cogeragéo fo-
tovoltaica é necessario que o conversor faga o rastre-
amento do ponto de méxima poténcia (MPPT). Em
(Esram & Chapman, 2007) sdo apresentadas algumas
técnicas de MPPT. O método Perturba e Observa ou
P&O foi escolhido por ser o mais simples. Outras
técnicas podem ser utilizadas normalmente. A Figura
12 apresenta o fluxograma do algoritmo implemen-
tado.

L& Vec(K), lec(K)

| Média Movel:Vee, lec |

Pcc(1) = Vee * lee

Figura 12 - Fluxograma do algoritmo método de MPPT Perturba e
Observa

Devido a ondulacdo da tensdo e da corrente, é neces-
sario fazer o calculo da média mével dos parametros
de entrada lIcc € Ve lidos. O tempo minimo para o
calculo da média movel é de um ciclo de rede, por-
tanto ap06s cada perturbacdo, o algoritmo do MPPT
deve aguardar a média estar calculada para tomar
uma deciséo.

6 Protdtipo desenvolvido

Para a validacdo da andlise matematica, um pro-
tétipo do conversor foi construido (Figura 13) de
acordo com as especificagcdes apresentadas na Tabela
4. O protétipo foi desenvolvido para processar 2340
W, que corresponde a seis paineis por inversor Esta é
a quantidade de painéis disponivel no laboratério.
Um emulador de painéis desenvolvido no laboratério
foi utilizado, fornecendo uma potencia maxima de
1389 W. A poténcia é reduzida devido & limita¢do do
equipamento. A Tabela 4 apresenta as condices
nominais do inversor. Os testes foram realizados com
poténcia menor.

Tabela 4 — Especificagbes nominais do inversor

Tensdo de fase da rede (RMS) (V,) 51,1V
Frequéncia da rede (frege) 60 Hz
Namero de painéis fotovoltaicos 18

Namero de painéis conectados em série 6

Maéaxima poténcia para cada painel 130 W

Méxima poténcia fornecida para o sis- 2340 W
tema (Pcc)

Tensdo nos painéis para 175° (Vce) 1052V

Corrente fornecida para cada inversor 8,02 A

(Iec)
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Para que a corrente injetada na rede atenda as
normas de fornecimento de energia da
IEEE 519-1992 ( IEEE Std 519-1992 , 1993). O
projeto do filtro de alta frequéncia é apresentado em
(Brighenti, et al., 2013).

Tabela 5 - Parametros do filtro de alta frequéncia

Ly
16 mH

Cs
10 uF

Ry
75Q
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Figura 13 - Protétipo experimental

7 Resultados experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais
do protétipo implementado onde os painéis foram
simulados por um emulador de painéis fotovoltaicos
desenvolvido no laboratério. Inicialmente sdo apre-
sentados os resultados em regime, sem a atuacéo do
MPPT e sem variacbes nas condi¢cBes de operagdo
dos painéis e na sequéncia é apresentado o funcio-
namento do MPPT.

7.1 Resultados em Regime

Nesta subsec¢do serdo apresentados os resultados
com o conversor operando em regime permanente .

A Figura 14 apresenta as tens6es de fase Vg1, Vrn
e Vg, dos subsistemas gerados pelo autotransforma-
dor, mostrando que a defasagem entre eles é de apro-
ximadamente 20°. Os valores eficazes sdo 44,2V,
46,3V e 46,4V respectivamente.

Figura 14 - Tensdo na fase R dos subsistemas gerados pelo auto-
transformador (20V/div, 2,5ms/div)

A Figura 15 apresenta a tenséo e a corrente de entra-
da do inversor 1. A corrente média de entrada neste
inversor ¢é de 4,44A e a tensdo média para um angulo
de disparo de 165° é de 104V. Os valores de tenséo e
corrente dos demais inversores sdo apresentados na
Tabela 7.

A tensdo e a corrente da fase R do inversor 1 sdo
mostrados na Figura 16.

A Figura 18 e Figura 19 mostram as correntes injeta-
das nas trés fases da rede antes e depois da passagem
pelo filtro respectivamente.
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Figura 15 — Tensdo e corrente na entrada do inversor 1
(1A/div, 20V/div, 2,5ms/div)

Figura 16 — Tensao e corrente na fase R do inversor 1.
(20V/div, 2A/div, 2,5ms/div)

A Figura 17 apresenta a tensdo e a corrente fornecida
para a fase A da rede. Esta corrente possui uma THD
de 9,03% obtido experimentalmente antes da passa-
gem pelo filtro.

YA

Figura 17 — Tensdo e corrente de saida na fase A do autotransfor-
mador. (20V/div, 5A/div, 2,5ms/div)

Figura 18 —Corrente das trés fases de saida do conversor
(5A/div, 2,5ms/div)

Figura 19 — Correntes injetadas nas trés fases da rede ap6s passa-
gem pelo filtro(5A/div, 2,5ms/div)
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A passagem pelo filtro atenua os harmdnicos indese-
javeis e faz com que o conversor atenda as exigén-
cias da IEEE 519-1992. A anélise harmonica desta
corrente é apresentada na secédo seguinte.

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados
na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Poténcia de saida para cada fase

Fase | Poténcia Poténcia FP Fase
P) Reativa (Q) (o)
A -442W 147VAR -0,948 | 162,4°
B -423W 135VAR -0,953 | 163,2°
C -413W 168VAR -0,943 | 161,4°
Total | -1278W 428VAR - -
Sto | 1348VA

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos nas trés
fases de saida. A Tabela 7 mostra os valores de en-
trada nos inversores 1, 2 e n. A eficiéncia medida
deste conversor é 97,04%.

Tabela 7 - Especificagbes de entrada para cada fase.

Inversor Vee lec Pcc
1 104V 4,44A 462W
2 106V 4.41A 467W
n 103V 4.47A 460W
Total - - 1389W

7.2 Funcionamento com o MPPT

Nesta subsecdo sdo apresentados testes mostran-
do o funcionamento do MPPT. S&o feitas 3 transi-
¢Bes em diferentes condi¢des de operacdo dos painéis
de acordo com a Figura 20. A curva A apresenta
200W/m? a 80°C, a B 600W/m? a 80°C e a curva C
600W/m2 a 25°C. A operagdo comega no ponto 1,
apos um tempo ¢é feita a transicdo para o ponto 2 e na
sequéncia para o ponto 3, finalizando no ponto 4.
Como se trata do método perturba e observa, a po-
téncia drenada do painel fica oscilando em torno do
ponto de maxima poténcia. Como o objetivo de estu-
do é mostrar o conversor funcionando com MPPT e
ndo o estudo do método, foi escolhido o método mais
simples de ser implementado, sendo que outros mé-
todos como IncCond, logica Fuzzy, redes neurais,
tensdo ou corrente constante, entre outros podem ser
utilizados.

A Figura 20 mostra o funcionamento do MPPT no
inversor 1, o conversor busca o ponto de maxima
poténcia atuando no &ngulo de disparo. Na curva A, o
rastreamento apresenta uma maior oscilagdo devido a
baixa corrente, que prejudica a precisdo da leitura do
hardware desenvolvido.

O prejuizo para o fornecimento de energia € a redu-
cao do fator de poténcia em funcdo do deslocamento
entre tensdo e corrente. Ao escolher os pontos de
operacdo deve se levar em conta 0s comportamentos
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mais recorrentes para que o0 prejuizo em relagdo a
esta reducdo seja minimo. Como se trata de forneci-
mento de poténcia reativa capacitiva, ela pode ser
absorvida pela rede, funcionando também como um
compensador de reativos.

O MPPT ndo pode atuar individualmente em cada
inversor, pois isso gera uma defasagem diferente de
20° entre as correntes dos 3 subsistemas, prejudican-
do a qualidade da energia injetada. O angulo deve ser
0 mesmo para 0s 3 inversores.
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Figura 20 — Funcionamento do MPPT no inversor 1
Tabela 8 — Dados dos testes obtidos no inversor 1
Curva | Iyppr | Vmeer | a(°) FP Pwmpet
(A) (A) (W)
A 1,44 70,2 165 0,660 | 101,2
B 4,36 78,0 136 0,733 | 340,4
C 4,46 102,8 131 0,966 | 458,1

8 Harmonicos

8.1 Condicbes Nominais

Em condicbes nominais, sem desequilibrio,
apenas 0s harmdnicos de ordem 18k+1 ndo atendem
os limites permitidos pela norma IEEE 519-1992.
Este problema é resolvido com a colocagéo do filtro
de alta frequéncia. A Figura 21 apresenta a compara-
¢do entre os harmdnicos

[ 1EEE 519-1992: THD = 5,00%
[ Teérico: THD = 10,05%
- Experimental: THD = 9,03%
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Figura 21 - Harménicos na corrente injetada na rede

Os resultados experimentais apresentam harménicos
de ordens diferentes do devido a ondulacdo e
desequilibrio nas correntes de entrada. As reatancias
de dispersdo do autotransformador e da rede fazem
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com que a THD experimental seja menor que o valor
tedrco.

8.2 Condicdes de Desequilibrio de I

Em alguns instantes como sombreamento parcial
de algum banco de painel pode ocorrer desequilibrio
nas correntes fornecidas pelos painéis. Um desequili-
brio faz com que harmdnicos intermediarios de or-
dem 6k+1 tenham suas amplitudes aumentadas, ten-
dendo a ter o0 mesmo espectro harménico de um
conversor de 6 pulsos.
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Figura 22 - Harménicos em algumas condigdes de desequilibrio

A Figura 22 apresenta as seguintes condi¢Oes de
desequilibrio: Apenas um inversor funcionando; Um
inversor fornecendo 100% e dois fornecendo 60% da
corrente; 2 inversores fornecendo 100% e um 50%
da corrente. O grafico mostra que nas duas ultimas
condicOes, apenas os harménicos de ordem 18k+1
ndo atendem a norma.

Apenas no caso onde apenas um inversor esté fora de
operacdo que as harménicas de ordens diferentes de
18k+1 apresentam amplitudes fora da faixa permitida
pela norma. Como no caso anterior, um filtro de alta
frequéncia resolve este problema.

9 Conclusao

Este artigo apresenta uma alternativa para o pro-
cessamento da energia gerada por painéis fotovoltai-
cos. O objetivo deste conversor é ser instalado em
locais remotos, onde se consiga uma grande radiacdo
solar durante o ano e ndo necessite de uma manuten-
cdo frequente, portanto as caracteristicas buscadas
neste sdo: baixo custo, robustez, confiabilidade, facil
manutenc¢do, qualidade da energia entregue a rede e a
capacidade de fazer o rastreamento da maxima po-
téncia fornecida pelos painéis.

O conversor é capaz de fazer o rastreamento de ma-
xima poténcia atuando na tensdo média dos painéis.
O método Perturba e Observa foi escolhido para
fazer o MPPT devido a sua simplicidade. A perturba-
¢do atua no angulo de disparo que por sua vez altera
a tensdo média sobre o painel.

Foram analisados os efeitos de variagdes de irradia-
cdo e temperatura na tensdo dos painéis, pois é na
tensdo que o conversor atua. As situagdes extremas
analisadas foram 1000 W/m2 a 25°C e 200 W/m?
80 °C. O conversor consegue operar nestas condi¢des
de tensdo com uma variacdo do fator de potencia de
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0,996 a 0,652 respectivamente, injetando potencia
reativa capacitiva na rede elétrica.

Os resultados experimentais foram feitos com potén-
cia reduzida devido a limitacBes do emulador de
painel fotovoltaico. A corrente injetada na rede apre-
senta baixa THD (9,03%) que atende a norma
IEEE 519-1992 com a utilizacdo um filtro passa
baixa. O fator de poténcia dependera da maxima
poténcia fornecida pelo painel, porém a energia rea-
tiva é capacitiva, que pode ser absorvida pela rede.
Apesar da perda no fator de poténcia, as vantagens
com relagéo a robustez, baixo custo e alto rendimen-
to (97,04% obtido experimentalmente), tornam este
conversor uma alternativa viavel para a cogeragdo
fotovoltaica perante a proposta de processar potén-
cias elevadas a um custo reduzido em locais remotos
e de dificil acesso.
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