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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma solucdo
alternativa para o processamento da energia obtida na
cogeracdo fotovoltaica. As normas referentes a conexdo de
inversores para esta aplicacdo com a rede de distribuicdo
permitem 0 uso de sistemas ndo isolados, sendo assim, é
resgatado o uso de inversores ndo autbnomos, associando-os a
um autotransformador com conexdes diferenciais formando
assim um conversor multipulsos ndo isolado. Desta forma, a
energia entregue a rede possui baixa distor¢cdo harménica na
corrente, além de ser um sistema com alta eficiéncia,
extremamente robusto e capaz de processar grande quantidade
de poténcia a um custo inferior aos conversores comutados em
alta frequéncia. E possivel controlar a tensdo média em que 0s
paineis fotovoltaicos sdo conectados através do angulo de
disparo dos tiristores, desta forma é possivel fazer o
rastreamento do ponto de maxima poténcia sem a necessidade
de um conversor dedicado a isto. O objetivo deste conversor é
usé-lo em locais ermos e desérticos para fazer uma instalagédo
de grande porte sem a necessidade de manutencdo frequente.
Os elementos que compBe 0 conversor ja sao naturalmente
robustos e de tecnologias bem consolidadas, garantindo uma
alta confiabilidade ao sistema e custo reduzido. S&o
apresentados os resultados de um prot6tipo em escala reduzida
com poténcia méxima de 2,3 kVA, sendo que uma das
caracteristicas principais deste conversor é a alta eficiéncia
mesmo para baixas poténcias. Um dos fatores primordiais para
obter esta alta eficiéncia e baixo custo é a utilizacdo do
autotransformador que processa apenas 22% da poténcia total
fornecida pelos painéis.

Palavras-chave: Inversores N&o Autbnomos. Geracdo
Fotovoltaica. Painéis Fotovoltaicos. Conversores Multipulsos.






ABSTRACT

The goal of this work is to present an alternative solution for
processing the energy obtained in the photovoltaic
cogeneration. The standards associate with the connection of
inverters with the distribution grid for this application allow the
use of non-isolated systems, such as line commutated inverters,
associated to an autotransformer with differential connections
forming a non-isolated multipulse converter. Therefore the
energy delivered to the grid have low current harmonic
distortion, besides a system high efficient, extremely robust,
able to process great quantity of power at a lower cost than the
high frequency commutated converters. It is possible to control
the average voltage in connection with photovoltaic panels
through the firing angle of the SCRs. This way, it is possible to
do the maximum power point tracking without any additional
converter for this purpose. The objective of this converter is to
use in isolated and desert locations to large sized installation
without frequent maintenance. The elements of the converter
are already naturally robust and consolidated technologies,
assuring a high reliability to the system and reduced costs. The
results of a reduced scale prototype with maximum power of
2.3 KVA are presented. One of the main characteristics is the
high efficiency even at low power. One of the main factors of
this high efficiency and low cost is the use of the
autotransformer, that processes only 22% of the total power
provided by the photovoltaic panels.

Keywords:  Line-Commutated  Inverters.  Photovoltaic
Generation. Photovoltaic Panels. Multipulse Converters.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis estdo tendo um
destaque especial nos dltimos anos, devido a crescente
demanda de energia elétrica juntamente com a consciéncia
ambiental de um desenvolvimento sustentavel. As tendéncias
de reducdo de impactos ambientais e a diminui¢do do uso de
combustiveis fosseis tém dado forca as pesquisas nestas areas.
Dentro deste contexto, uma das fontes de energia renovével
gue vem ganhando forca nas pesquisas € a energia proveniente
do sol através de celulas fotovoltaicas.

Diferente da energia obtida através de geradores
sincronos, que geram em tensdo alternada, a tensdo obtida nos
painéis fotovoltaicos € continua, sendo necessario o
processamento desta energia para compatibilizar com os niveis
da rede elétrica. Este processamento se da por meio de
conversores estaticos que convertem a energia de corrente
continua, fornecida pelos painéis, para corrente alternada, das
redes de distribuig&o.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um
conversor alternativo para o processamento da energia dos
painéis solares com a finalidade de instald-lo em locais
remotos, desabitados ou distantes de areas habitadas, onde se
encontre grandes extensdes de terras desvalorizadas ou
improdutivas com elevados valores da irradiacdo solar durante
o0 ano, fornecendo a rede de distribuicdo grande quantidade de
energia. Com este objetivo, o conversor deve apresentar
caracteristicas como robustez, confiabilidade e baixo custo.
Como se trata de instalacdo em locais distantes e condicdes
climaticas severas, é necessario que o conversor funcione com
a maior confiabilidade possivel, para que necessite 0 minimo
possivel de manutengdo. Caracteristicas como peso e volume
ndo sao requisitos de importancia, tendo em vista o objetivo de
instalacdo.
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Por se tratar de um conversor conectado a rede de
distribuicdo, ele precisa atender requisitos referentes a
qualidade da energia. H& normas que limitam a injecdo de
harménicos na rede de distribuicdo que o conversor devera
atender.

Este trabalho propde o uso de uma topologia diferente
das encontradas nos inversores comerciais. Trata-se do uso de
um conversor ndo isolado, dual aos retificadores multipulsos,
injetando na rede uma corrente com baixa distorcdo harménica,
substituindo os retificadores de 6 pulsos por inversores nao
autbnomos. Esta topologia tende a apresentar vantagens
principalmente no custo e na robustez em relagdo aos
conversores comutados em alta frequéncia.

O inversor ndo autbnomo utiliza tiristores, que sao
interruptores semi-controlados de alta robustez e de tecnologia
consolidada, sendo utilizados h& décadas em linhas de
transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensdo (HVDC).
Por comutarem em baixa frequéncia, apresentam perdas
reduzidas em relacdo a conversores comutados em alta
frequéncia. Este inversor necessita estar conectado a rede de
distribuicdo ou em um elemento gerador de rede para 0 seu
funcionamento.

A conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede de
distribuicdo dispensa isolacdo, com isto o custo do conversor
reduz  consideravelmente ao optar pelo uso de
autotransformadores. O conversor proposto utiliza um
autotransformador de 18 pulsos com conexdo Y-Diferencial
fechada. Neste caso, o autotransformador processa apenas
21,9% da poténcia total fornecida pelo sistema, diminuindo o
tamanho do ndcleo e dos enrolamentos, impactando
diretamente na reducéo de custos.

Devido as curvas caracteristicas dos painéis
fotovoltaicos, o conversor deve ser capaz de buscar seu ponto
de maxima poténcia, fungdo necessaria em conversores
utilizados na cogeragéo fotovoltaica.
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1.1 CONVERSORES MULTIPULSOS

Ja séo conhecidos na literatura (PAICE, 1996) e (WU,
2006), retificadores passivos que apresentam fator de poténcia
unitario com baixa ondulacéo na tenséo de saida, chamados de
retificadores multipulsos. Um retificador em ponte de Graetz
(Figura 1) é conhecido como retificador de 6 pulsos, sendo que
0s harmonicos pares e multiplos de 3 da corrente de entrada
sdo eliminados naturalmente, devido a simetria na forma de
onda, assim, esta corrente apresenta apenas os harmonicos de
ordem 6k+1 como pode ser visto no 0. Esta condicdo é vélida
quando o conversor € conectado a um sistema trifasico
equilibrado.

Figural- Retificador de 6 pulsos sem ondulagéo de corrente
na saida

X K

g\ M

T T T

Fonte: producao do préprio autor

@g © ©

E possivel reduzir ainda mais a quantidade de
harmonicos injetados na rede associando retificadores de 6
pulsos por intermedio de transformadores com defasagens
especificas. Estas defasagens em conjunto com as parcelas de
corrente referidas ao primario do transformador, promovem o
cancelamento de outros harmdnicos da familia 6k+1 (SEIXAS,
2001).
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A Figura 2 apresenta um retificador de 12 pulsos
conectado a um transformador com um secundario em delta e
outro em Y, gerando uma defasagem de 30° entre as tensdes
que alimentam os retificadores de 6 pulsos. A corrente i neste
caso apresenta apenas harmonicos de ordem 12k+1.

Figura2 - Retificador 12 pulsos com utilizagdo um
transformador com entrada em Y e saidas em Y e

Delta

Y

I
B
=

K

Fonte: (WU, 2006)

As formas de onda deste retificador sdo apresentadas na
Figura 3 com a corrente da rede in em 1lpu na frequéncia
fundamental. Esta figura mostra a composi¢cdo da corrente da
rede formada pela soma das correntes i, e iz’, Qque
correspondem as correntes dos secundarios do transformador
referidas ao primario. A corrente da rede iy apresenta uma
distorcdo harménica de 15,5% e como € apresentado em (WU,
2006), esta distorcdo pode apresentar valores mais baixos
devido a prépria indutancia de dispersao do transformador e da
rede.

A Figura 4 apresenta um retificador de 18 pulsos. Neste
caso, uma defasagem de 20° entre os retificadores é necessaria,
para isto, utiliza-se um transformador Zigzag, no qual a
corrente da rede apresenta apenas harmonicos de ordem 18k+1.
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Figura3- Formas de onda de corrente do retificador de 12
pulsos com ligacdo em série com la; =1 pu
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Fonte: adaptado de (WU, 2006)

A corrente de entrada dos retificadores multipulsos
apresentam apenas os harmonicos de ordem k.nx1, onde n é o
numero de pulsos do retificador e k um numero inteiro
positivo. S&o necessarios n/6 retificadores, que devem ser
conectados a subsistemas trifasicos defasados em 360°/n
gerados por transformadores.
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Figura4 - Retificador 18 pulsos com utilizacdo um
transformador com entrada em Y e saidas em Y e
Zigzag para obter as defasagem de £20°

@ Ly Ia * o,
o =20°

@ LSEZ® ® Lk ia; * Cd; \'Z
6=0°
@ Ly g

5 = -20° * o

lia=ia +ig + iz’

Fonte: (WU, 2006)

Os sistemas apresentados na Figura 2 e Figura 4 sdo
isolados com transformadores de baixa frequéncia, que
normalmente sdo volumosos e de alto custo. Quando a isolacdo
ndo € necessaria, pode-se substituir o transformador por um
autotransformador, que ndo apresenta isolacdo. O uso de
autotransformadores para gerar as tensdes defasadas reduz
consideravelmente o custo do conversor, pois, em algumas
configuracOes, a poténcia que é processada pelo nucleo pode
chegar a apenas 16,9% da poténcia total do sistema
(OLIVEIRA, 2011). Isto e uma caracteristica de
autotransformadores, sendo que parte da poténcia é transferida
diretamente para a saida sem passar pelo nuacleo. Os
autotransformadores utilizados para criar as tensdes defasadas
apresentam conexoes diferenciais, que geram estas defasagens
a partir da composigdo vetorial da tensdo nos enrolamentos.
Este assunto € bastante discutido em (PAICE, 1996),
(SEIXAS, 2001) e (OLIVEIRA, 2011).
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A Figura 5 e a Figura 6 apresentam retificadores de 12
pulsos que utilizam autotransformadores com conexdo Delta-
Diferencial Aberta e Y-Diferencial Fechada respectivamente.

Figura5- Conexdo Delta-Diferencial Aberta de 12 pulsos

Lear "-: °

Ve
Vs

I—bc2

1,/2

;
I-ab2

Lot .

Fonte: (SEIXAS, 2001)

Figura6 - Conexdo Y-Diferencial Fechada de 12 pulsos

Lps

lo/2

Fonte: (SEIXAS, 2001)

Com a combinacéo de tensdo nos enrolamentos atraves
da relacdo de transformacdo, é possivel criar sistemas com
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qualquer defasagem entre eles. Os autotransformadores mais
comuns séo aqueles usados nos retificadores de 12 e 18 pulsos.
Aumentando o numero de pulsos, comeca a Ser necessaria
maior quantidade de retificadores e enrolamentos no
transformador, aumentando a complexidade do sistema.

1.2  CONVERSOR PROPOSTO

Este trabalho propde a utilizacdo de um conversor dual
aos retificadores multipulsos para fazer o processamento da
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Substituindo a ponte retificadora a diodos por um
retificador controlado a tiristores, é possivel fazer o conversor
multipulsos operar nos quatro quadrantes no lado CA. Os
retificadores controlados sdo denominados inversores nao
autbnomos quando os tiristores possuem angulo de disparo
maior que 90°. Outro nome comum na literatura para o
inversor ndo autbnomo é inversor comutado pela rede.

Sera apresentado um estudo sobre o conversor de 18
pulsos utilizando 3 inversores ndo autbnomos associados a um
autotransformador com conexd Y-diferencial fechada
aplicado na cogeracdo fotovoltaica.

1.2.1 Projetos iniciais

O projeto sofreu modificagbes, devido a algumas
dificuldades que surgiram no decorrer de sua execucdo. Estas
dificuldades séo descritas nas se¢des 1.2.1.1, que fala sobre o
projeto inicial e, 0 que surgiu a partir de uma derivacdo da
proposta inicial. Estas duas propostas foram abandonadas,
ficando como sugestdo de continuagéo deste trabalho.

1.2.1.1 Proposta 1

A ideia original do trabalho é apresentada na Figura 7.
Esta ideia propde a utilizacdo de 3 modulos compostos por
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associacfes em paralelo de painéis fotovoltaicos conectados a
conversores CC-CC, sendo responsaveis pelo rastreamento do
ponto de maxima poténcia. Estes conversores sao conectados a
inversores ndo autbnomos que fazem a conversdo da corrente
continua em alternada. Neste caso, o angulo de disparo do
inversor ndo autdbnomo é fixo em 180°. Uma caracteristica do
conversor CC-CC ¢é que ele deve apresentar saida em corrente,
pois 0 inversor ndo autbnomo necessita de uma corrente em
conducdo continua para funcionar, caso contrario, os tiristores
bloqueiam antes do pulso de disparo terminar.

Figura7 - Diagrama geral da proposta 1

Inversores ndo

,,,,,,,,,,,,,, auténomos
PV ce-CC Ly CC-CA Autotransformador
/ 7 7 7 PJ\i L= __N_)g cci | [R1
[ 1] (T L lec r :'IS'%
LI — | | Conexdo Y- Rede
PV Cc-cc CC-CA diferencial Elétrica
[TV ([= __,';&VCC | | |gy fechada ,
H
B/ e UseRR o 8
_ ||
PV v 3 CC-CC LV 3 CC-CA
[T = A kv 1k
[ 1] (T L lec ___?_2

Fonte: producao do préprio autor

Nesta proposta, pretendia-se utilizar conversores
CC-CC do tipo buck, sendo um conversor simples e que
apresenta saida em corrente, caracteristica necessaria para a
conexd aos inversores ndo autbnomos. No decorrer do
trabalho, observou-se que ndo € possivel utilizar o conversor
buck com os médulos ligados em paralelo, devido a tensdo CC
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do inversor ndo autbnomo ser fixa e apresentar um valor
elevado. Devido a dificuldade de encontrar outra topologia
simples que apresente as caracteristicas de conversor elevador
com alto ganho e saida em corrente, esta ideia foi abandonada.

1.2.1.2 Proposta 2

Uma derivagdo da proposta 1, foi substituir os 3
conversores CC-CC por um conversor em ponte completa
isolado com um transformador de alta frequéncia com 3 saidas,
como é apresentado na Figura 8.

Figura8 - Diagrama geral da proposta 2

Inversores ndo

Conversor autdbnomos
cc-cc CC-CA Autotransformador
L, Vec! -
=l e T HES
1. e LT1
Conexdo Y- Rede
PV_y LV CC-CA diferencial | Elétrica
v | o cC | |, fechada
C[ER= e e 8H)
= T2 < C
CC-CA
L, Vec .
K _IYY\_?_ [ n
Z:S |_) 1 Sn
i. cc (\ +Tn

Fonte: producdo do préprio autor

As vantagens desta topologia séo:

e Associacdo dos painéis em paralelo para reduzir os
efeitos causados pelo sombreamento parcial;

e Os interruptores do conversor CC-CC sao de baixa
tensdo;



45

e A corrente fornecida aos 3 inversores é equilibrada;

e A ondulacdo de tensdo nos painéis fotovoltaicos é
baixa devido aos 18 pulsos do conversor;

e Na&o ocorre problemas com corrente de dispersao;

e Continua sendo uma topologia simples.

Porém, com o uso de um conversor isolado, algumas
desvantagens aparecem:

e Aumento das perdas magnéticas;

e Aumento do custo devido ao transformador.

1.2.2 Projeto final — Proposta 3

Uma caracteristica do inversor ndo autbnomo é que a
tensdo média do lado CC (Vcc) pode ser controlada atravées do
angulo de disparo dos tiristores. Como a utilizacdo de
conversores CC-CC do tipo buck ndo traz vantagens com
relacdo a associacdo dos painéis, optou-se por retirar do
sistema o0s conversores CC-CC e conectar 0s paineis
fotovoltaicos diretamente aos inversores ndo autbnomos e fazer
0 MPPT diretamente pelo angulo de disparo, sendo necessario
fazer associacdes em série dos painéis fotovoltaicos, de forma a
obter a tensdo necessaria para alimentar os inversores ndo
autdbnomos. Isto traz algumas vantagens e algumas
desvantagens que serdo avaliadas no decorrer deste trabalho.

Algumas vantagens sdo a simplicidade do sistema,
custo reduzido em relacdo as demais topologias apresentadas,
robustez e operacdo em baixa frequéncia, reduzindo as perdas
por comutacao.

Porém, algumas desvantagens poderdo aparecer. Entre
elas, estdo o desequilibrio nas correntes dos inversores, um
menor fator de poténcia em algumas condicdes e conexdo dos
painéis em série, que apresenta maiores problemas com o
sombreamento parcial.
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O esquema geral da proposta final é apresentado na
Figura 9.

Figura9-  Esquema geral do projeto final: proposta 3

Inversores ndo

autonomos
PV CC-CA Autotransformador
VCC
[ ]] — L {R1
[]T]] -( lcc X? 31
T1
LIT] Conexao Y- Filtro  Rede
PV CC-CA diferencial AF  Elétrica
[T ] ] Ve § || {go fechada A |]
HH S sell .. 8
PV CC-CA || !
[]] ]Vcc | R
f— RN
1 e X? mbd
[ 117 H

Fonte: producéo do préprio autor

Ao trabalhar com um angulo de disparo de 180° o fator
de poténcia é proximo da unidade devido a componente da
fundamental da corrente estar em fase com a tenséo. Nesta
condicdo, o ponto de conexdo dos paineis fotovoltaicos
apresenta uma baixa ondulacdo de tensdo, 13,4% sem a
necessidade de adicdo de capacitores devido a retificacdo
trifasica de 6 pulsos do inversor ndo autdbnomo. O
deslocamento entre tensdo e corrente € equivalente ao angulo
de disparo, que por sua vez, afeta diretamente na tensdo media
retificada, desta forma, é possivel utilizar técnicas de MPPT
para controlar a poténcia fornecida pelos painéis através da
variacdo da tensdo media sobre estes.

O esquema detalhado do conversor proposto é
apresentado na Figura 10.
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Esta topologia apresenta um fator de potencia tedrico de
0,995 (com angulo de disparo de 180°) e uma distorgéo
harmonica total (THD) na corrente de 10,05%. Como
mencionado anteriormente, a poténcia processada pelo
autotransformador é reduzida e neste caso, € de apenas 21,9%
da poténcia total fornecida pelos inversores, como sera visto na
secdo 4.2.2, fazendo com que o volume e o peso do
transformador possam ser substancialmente reduzidos,
aumentando a eficiéncia e diminuindo o custo deste conversor.
Além disto, é utilizado um filtro de alta frequéncia na saida do
conversor, tornando-o compativel com as normas vigentes
referentes a qualidade de energia.
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Figura 10 - Inversores ndo autbnomos associados a um
autotransformador de 18 pulsos com conex&o
Y-diferencial fechada
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1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estéa dividido em 6 capitulos, iniciando pelo
capitulo 2, que apresenta uma visdo geral dos painéis
fotovoltaicos, seu principio de funcionamento, curvas
caracteristicas, normas e o algoritmo de rastreamento de ponto
de méxima poténcia (MPPT) utilizado.

O capitulo 3 apresenta a analise qualitativa do inversor
ndo autdnomo e do autotransformador, onde sdo apresentadas
as etapas de operacdo e as formas de onda de tensdo e corrente
dos elementos.

No capitulo 4, as grandezas envolvidas na analise
qualitativa sdo quantificadas fornecendo equacbes para o
dimensionamento do conversor. Além disto, é apresentado o
projeto fisico do autotransformador.

No capitulo 5, é apresentada a implementacdo do
conversor. Nele, é feito o dimensionamento dos elementos de
poténcia do inversor e do autotransformador e sdo apresentados
0s circuitos auxiliares de processamento e condicionamento de
sinais. Este capitulo apresenta também o desenvolvimento da
parte de programacdo do conversor, onde sdo apresentados 0s
fluxogramas dos algoritmos utilizados no disparo dos tiristores
e no MPPT.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos de um prototipo em escala reduzida
implementado no laboratdrio. Sdo mostrados os resultados em
regime permanente do conversor e também o funcionamento
do MPPT.

Ao final, sdo apresentadas as conclusfes gerais do
trabalho.
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2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo tem o objetivo de fazer uma breve
apresentacdo dos painéis fotovoltaicos e sua utilizagdo. Para
este trabalho, os principais aspectos dos painéis a serem
avaliados sdo suas curvas caracteristicas, tipos de conexdes,
técnicas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia (MPPT)
e normas referente a conexdo com a rede.

2.1  IRRADIACAO SOLAR

Anualmente, o sol fornece para a terra uma quantidade
de 1,5-10™ kWh de energia, que, além de fazer a manutengéo
da vida no planeta, pode ser aproveitada de diversas formas
como uma fonte inesgotavel de energia, entre elas, a geracéo de
energia elétrica. O valor médio da irradiacdo solar que atinge
perpendicularmente o topo da atmosfera terrestre é de
1367 W/m2. Ao passar pela atmosfera, apenas uma fracdo da
irradiacdo incidente chega a superficie da terra, parte dela é
refletida e absorvida pela atmosfera (PRADO, et al., 2004).

Uma forma de determinar estas parcelas de dispersdo da
radiacdo € através do coeficiente Massa-Ar (AM). A irradiacdo
que atinge o topo da atmosfera, cujo valor é cerca de
1367 W/m2, ¢é referenciada pelo coeficiente AMO, ja a
irradiacdo incidente na superficie da terra € representada pelo
coeficiente AML1,5, o valor de referéncia da irradiacdo nesta
condicdo € de 1000 W/m2. O coeficiente AM1,5 é utilizado
como padrdo de espectro de radiagdo solar pelos fabricantes de
painéis solares (PAIVA, 2013). O valor de 1000 W/m2 ¢
apenas uma referéncia, mas seu valor depende de varios outros
fatores, dentre eles estda o sombreamento (VILLALVA;
GAZOLLI; FILHO, 2009).

O sol é uma fonte de luz que pode ter seu espectro
comparado a de um corpo negro a 6000 K (VILLALVA;
GAZOLI; FILHO, 2009). O corpo negro é um modelo
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idealizado que absorve toda a irradiacdo incidida sobre ele. A
Figura 11 apresenta o espectro da irradiacdo de um corpo negro
juntamente com as irradiacbes AM1,5 e AMO.

Figura 11 - Espectro da irradiacdo solar com irradiagOes
AMO, AM1,5 e de um corpo negro a 6000 K
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Fonte: adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia elétrica gerada por uma célula fotovoltaica é
proveniente do efeito fotovoltaico, que ocorre quando a luz
incide sobre sua superficie. A célula fotovoltaica (Figura 12) é
composta por uma juncdo pn, semelhante a um diodo, onde
possui um excesso de elétrons livres na juncdo n e um excesso
de lacunas na juncdo p. Existe uma rede metélica em contato
com a juncdo n e um contato metalico na juncdo p. A regido
que fica entre as duas juncGes € chamada de regido de
deplecéo, onde ocorre a troca de elétrons de uma camada para
outra. A luz, ao atingir a juncdo pn, fornece energia capaz de
retirar um elétron da ligacdo covalente, fazendo com que a
juncdo n fique com um excesso de elétrons e a juncdo p com
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um excesso de lacunas. Este excesso de carga nos eletrodos é
entregue para a carga na forma de corrente elétrica. Para que 0s
elétrons sejam retirados da camada de valéncia, a energia do
foton incidente deve ser maior que a energia de gap (Eg)
(CABRAL, 2013).

Figura 12 - Célula fotovoltaica

Luz
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Fonte: adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

O rendimento da conversdo da energia solar nas células
fotovoltaicas é baixo, 3 a 43,9%, sendo que este valor maximo
foi obtido em células multijuncdes (SHENG, et al., 2014). Em
maodulos fotovoltaicos, a eficiéncia com as células multijuncbes
chegou a 36,5%. Dentre as tecnologias utilizadas na atualidade,
o silicio cristalino corresponde a maior fatia do mercado de
painéis solares, mais de 80% (PAIVA, 2013). Outra tecnologia
é a de filmes finos, que utilizam diversas estruturas quimicas.

As principais células de silicio séo:

e Silicio mono-cristalino: composto por uma pastilha
de cristal de silicio homogéneo, de dificil producéo,
portanto com um custo mais elevado em relacéo as
células de silicio poli-cristalino. Um painel
produzido com silicio mono-cristalino apresenta um
rendimento de 16% (PAIVA, 2013).

e Silicio poli-cristalino: feito de cristais de silicio
derretido, apresentando um processo de fabricagéo
mais simples que o mono-cristalino. Apresenta um
rendimento menor, cerca de 15% .

e Silicio amorfo: faz parte da tecnologia de filmes
finos, ndo apresenta uma estrutura organizada como



54

os cristalinos, seu processo de fabricacdo € mais
simples que o0s anteriores, mas apresenta um
rendimento menor, cerca de 7%.

Dentre as tecnologias de filmes finos estdo: Telureto de
Cadmio (CdTe), Seleneto de Cobre-indio-Gélio (CiGS).
Atualmente as tecnologias de filmes finos apresentam um
rendimento inferior ao do silicio cristalino, porém os avangos
tecnoldgicos contribuem para ter seu rendimento cada vez
maior (PAIVA, 2013).

2.3  MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Um painel fotovoltaico é formado por uma associagédo
série-paralelo de células fotovoltaicas. Os principais modelos
de uma célula fotovoltaica apresentados na literatura sdo o
DDM (Double Diode Model) (KATSANEVAKIS, 2011) e
(WEIXIANG, et al., 2011) e o SDM (Single Diode Model),
(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009) e (CHATTERJEE;
KEYHANI; KAPOOR, 2011).

A Figura 13 apresenta 0os modelos reais de um painel
fotovoltaico.

Figura 13 - Modelo real de um painel fotovoltaico
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Fonte: adaptado de (ROMERO-CADAVAL, et al., 2013)

O modelo DDM (Figura 13-a) apresenta dois diodos,
tornando a modelagem mais complexa, necessitando de mais
pardmetros conhecidos e mais ciclos de ajuste que o SDM
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(Figura 13-b). Se as condic¢fes iniciais ndo forem corretas, a
precisdo deste modelo se torna baixa. Devido a estes fatos, o
modelo mais utilizado € o SDM, que apresenta uma boa
aproximagdo, maior simplicidade e menor esforgo
computacional (ROMERO-CADAVAL, et al., 2013).

Pelo modelo do SDM, retira-se a equagédo da corrente:

=1, —1,—1, (2.1)

Substituindo os termos da corrente no diodo e no
resistor em paralelo, a equacdo fica:

V+R-1
& hTa V+R -1
I:If—lo.e[ s kT ]_1 __i_R—s

p

2.2)

Onde:

Rs: Resisténcia equivalente série [Q];

Rp: Resisténcia equivalente paralela [Q];

V: Tensdo de saida do painel [V];

I:  Corrente de saida [A];

I Corrente fotogerada, It = np-ls ceiua [Al;

ls: Corrente do diodo [A];

l,: Corrente no resistor paralelo [A];

lo: Corrente de saturagdo do diodo, lo = np-lo_cerua [Al;
k: Constante de Boltzmann [1,38-10% J/K];

T: Temperatura da juncéo pn do painel [K];

q: Carga de um elétron [1,6021-10™ CJ;

ns:  NUmero de células em série no painel;

Np:  Numero de células em paralelo no painel;

a: Constante de idealidade do diodo (1 <a < 2);

A corrente fotogerada definida por I; varia conforme a
irradiacdo e a temperatura na célula e a corrente de saturacao
do diodo Iy depende apenas de fatores térmicos.
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A equacdo (2.2) mostra que a relacdo entre tensdo e
corrente de saida do painel € ndo linear. A curva de corrente
versus tensdo apresenta um comportamento exponencial que
pode ser vista na Figura 14-a e a curva de poténcia versus
tensdo é apresentada na Figura 14-b.

Figura14 - Curvas de corrente e poténcia em funcdo da
tensdo de um painel fotovoltaico

a) Curva I-V b) Curva P-V
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Fonte: adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

Pela Figura 14-b, é possivel observar que o painel
possui um ponto de operacdo em que a poténcia fornecida é
maxima, chamado de PMP. Este é o ponto de operacdo
buscado pelos conversores que fazem o processamento de sua
energia.

O datasheet do painel normalmente ndo fornece suas
curvas caracteristicas, apresentando apenas 0S parametros
mostrados na Tabela 1.

Os parametros de tensdo, corrente e poténcia Sao
fornecidos em duas condicdes, séo elas:

e STC: Standard Test Conditions, onde a temperatura

na célula ¢ 25°C, a irradiacdo &€ 1000 W/m? e
espectro de AML1,5;

e NOCT: Nominal Operation Condition Test, onde a

temperatura na célula é 46 °C, a irradiacdo é
800 W/m? e AM1,5.
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Os parametros Rs, Ry, @, lp e It sdo desconhecidos e
podem ser encontrados por meio de um sistema de equagOes
ndo lineares a partir de (2.2), utilizando os parametros da
Tabela 1 na STC. HA& trabalhos dedicados a modelagem e
validacdo destas curvas. Para este trabalho, as curvas foram
obtidas utilizando o método apresentado em (VILLALVA;
GAZOLLI; FILHO, 2009).

Tabela1- Parametros comumente fornecidos pelo fabricante
do painel fotovoltaico

Parametro Descricdo
Prax Poténcia maxima fornecida pelo painel
Voc Tensdo de circuito aberto
Vyep Tensdo no ponto de maxima poténcia
Isc Corrente de curto circuito
lviep Corrente no ponto de maxima poténcia
N Numero de células em série
K, Coeficiente de temperatura de corrente de curto
circuito
Ky Coeficiente de temperatura de tenséo de circuito
aberto

Fonte: Catalogo do fabricante (SUNMODULE)

2.4  CURVAS CARACTERISTICAS

O modelo do painel fotovoltaico utilizado neste
trabalho é o SW130 da Solarworld (SUNMODULE) que
apresenta uma poténcia maxima na STC de 130 W. Os dados
fornecidos pelo fabricante na STC sé@o apresentados na Tabela
2.

Como ja é conhecido, a tensdo e a corrente de saida do
painel dependem da temperatura na juncdo e da irradiacdo
incidente sobre ele, isto faz com que as curvas apresentem
comportamentos diferentes perante variacbes tanto na
temperatura quanto na irradiacao.
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Tabela2 - Parametros do painel SW130 da Solarworld na
STC
Parametro STC
Pmax 130 W
Voc 215V
Vuep 17,4V
Isc 7,99 A
Ivep 7,49 A
N 36
Ki 0,034 %/K
Ky -0,34 %/K

Fonte: Catalogo do fabricante (SUNMODULE)

Os parametros obtidos pelo método de (VILLALVA,
GAZOLI; FILHO, 2009) s&o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 -
método de Villalva

Parametro Valor
Rs 80,3 mQ
Rp 89,6 kQ
a 1,365
lo 3,212x 107 A
P 7,99 A

Fonte: producdo do préprio autor

2.4.1 Efeito da irradiagéo

Variagbes na

irradiacdo afetam principalmente

Parametros do painel solar SW130 obtidos pelo

a

corrente que € fornecida pelo painel, como é apresentado na

Figura 15.

Olhando para o PMP, ponto de operacdo desejado do
conversor, verifica-se que a variagdo na tensdo € pequena
perante a variacdo na irradiagdo. Em 200 W/m? a tenséo no
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PMP ¢ de 16,0 V e em 1000 W/mz2 é 17,5 V, que corresponde a
uma variacéo de 1,48 V ou 8,5%. Ja a corrente varia de 7,43 A
em 1000 W/mz2 para 1,48 A em 200 W/m2, que corresponde a
uma variagdo percentual de 80%. Para maiores valores de
irradiacdo, maior sera a poténcia fornecida pelo painel.

Figura 15- Curvas caracteristicas de corrente versus tensdo e
poténcia versus tensdo do painel solar SW130 a
25 °C e diferentes condigdes de irradiacao
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Fonte: producdo do préprio autor

2.4.2 Efeito da temperatura

A variacdo da temperatura afeta principalmente a
tensdo. A Figura 16 apresenta o comportamento das curvas
caracteristicas do painel perante variagcdes na temperatura.

Ao contrario do caso anterior, 0 aumento da
temperatura reduz a poténcia fornecida pelo painel,
caracteristica indesejada em termos de funcionamento, visto
que a temperatura do painel tende a aumentar com 0 aumento
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na irradiacdo em condi¢cdes normais. Neste caso , ha uma maior
variacdo na tensdo do painel no PMP: em 25 °C, a tensdo é de
17,5V e em 80 °C, passa para 13,5 V. Isto corresponde a uma
variacdo percentual de 23%. Ja a corrente passa de 7,44 A em
25 °C para 7,29 A em 80 °C, ou seja, 2% de variacao.

Figura 16 - Curvas caracteristicas de corrente versus tensao e
poténcia versus tensdo do painel solar SW130 a
1000 W/m? e diferentes temperaturas
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Fonte: producao do préprio autor

Mais adiante na secdo 5.1, os dados deste capitulo seréo
avaliados em conjunto com a operagao do inversor.

2.5  ASSOCIACOES DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para aproveitar a maxima poténcia de um sistema
fotovoltaico, o ideal seria cada painel ter um inversor dedicado
para realizar o MPPT, porém, na maioria dos casos, isto é
economicamente invidvel. De forma a aumentar a capacidade
de fornecer poténcia, 0s painéis solares podem ser associados
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em série, aumentando a tensdo fornecida; em paralelo, que
resulta em um maior valor de corrente; ou ainda é possivel
fazer associacdes mistas série e paralelo.

A associacdo de painéis traz problemas ao
funcionamento do sistema, devido a diferenca de parametros
internos entre eles e também a fatores externos, como o
sombreamento parcial. Para minimizar estes problemas, sdo
utilizados dispositivos de protecdo como diodos de bloqueio e
de by-pass.

Na conexdo em série, ao ocorrer um sombreamento
parcial, a corrente fornecida pelos painéis ficara limitada pelo
painel submetido a menor irradiacdo, podendo chegar a
funcionar como carga para 0s demais, ocasionando
aquecimento e dissipagdo de poténcia. Para evitar este efeito,
insere-se um diodo de by-pass em anti-paralelo, criando um
caminho para a corrente nessas condi¢Oes, Figura 17-a. Este
diodo serve também como protecdo, caso ocorra inversdo de
tensdo na associacdo série, impedindo que esta tensdo reversa
apareca nos terminais dos painéis.

Figural7 - Associacdo série e paralelo dos painéis
fotovoltaicos com diodos de by-pass e de

bloqueio
a) Associagdo em série com b) Associacdo em paralelo
diodo de by-pass com diodo de bloqueio
(Y I
+ e
\Y,
\Y

Fonte: producéo do préprio autor
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Estes problemas ocasionados na associacdo de painéis
prejudicam também a configuracdo em paralelo, fazendo que
uma corrente reversa circule em um painel ou ramo de painéis,
quando a tensdo Voc de um painel sombreado for menor que
Ve da associacdo, adotando que os painéis estdo operando no
PMP da associagdo. Neste caso, é inserido um diodo de
bloqueio em série para proteger o painel com menor tenséo,
Figura 17-b. Este diodo serve também como protecdo,
impedindo que uma corrente reversa circule pelos painéis, caso
ocorra inversdo na corrente desta associagao.

A Figura 18 apresenta dois tipos de associacdo mista de
painéis fotovoltaicos.

Figura 18 - Associacdo mista de painéis fotovoltaicos com o0s
diodos de bloqueio e de by-pass

a) Conexdo em ramos b) Conexdo com redundancia
| |
+ +
\ \Y

Fonte: producao do préprio autor

Na Figura 18-a esta a associa¢do em ramos, onde ramos
de painéis conectados em série sdo conectados em paralelo.
Em ligacOes série, o desempenho do painel fica limitado ao de
menor corrente, desta forma, interconectando 0s painéis
intermediarios, conforme a Figura 18-b, cria-se diversos
caminhos redundantes para a corrente, minimizando este efeito,
sendo que esta conexdo série/paralelo redundante apresenta 0s
melhores resultados segundo (HECKTHEUER, 2001), que
realizou estes testes com 10 painéis fotovoltaicos, com
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caracteristicas diferentes, montado sobre um telhado com
inclinacdo de 30°, voltado para o norte. Isto ocorre porque
variacdes bruscas de corrente entre 0s painéis sdo mais comuns
(diferencas na irradiagdo ou sombreamento) que variagOes
bruscas de tensdo (diferencas na temperatura).

Outro problema que ocorre com a associagdo de painéis
é a presenca de falsos pontos de maxima poténcia na presenca
efeitos como o0 sombreamento parcial.

Figura 19 - Associacdo mista de 4 painéis, onde um apresenta
sombreamento

a) Associacdo mista b) Curvas I-V e P-V
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Fonte: adaptado de (ROMERO-CADAVAL, et al., 2013)

Este problema é exemplificado na Figura 19, onde o
painel inferior esquerdo apresenta metade da irradiagdo dos
demais. O diodo de by-pass deste médulo entra em conducgéo
quando a corrente fornecida pelo ramo que possui o painel
sombreado é maior que a corrente de curto-circuito do mddulo
sombreado (2,5A). Isto ocorre em tensdes mais baixas,
situacdo onde o modulo 1 consegue assumir a tensdo entregue a
carga. Quando o diodo entra em condu¢do, 0 médulo 1 assume
a corrente deste ramo, que ndo ficara mais limitada a corrente



64

do mddulo sombreado. Em tensdes mais altas, a corrente ficara
limitada aos 2,5 A referente ao modulo sombreado, isto cria um
falso ponto de maxima poténcia proximo ao ponto de operagédo
onde o diodo entra em condugdo ou blogqueia, como pode ser
visto na Figura 19-b.

2.6  TECNICAS DE MPPT

O conversor que processa a energia fornecida pelo
painel deve fazer uma busca continua do ponto de maxima
poténcia, para garantir que o painel forneca sempre a maxima
quantidade de energia independente das condicdes climaticas.
Este processo é chamado de MPPT (Maximum Power Point
Tracking) ou rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Vérias técnicas de MPPT sdo propostas, cada uma com
suas vantagens e desvantagens. Em (ESRAM; CHAPMAN,
2007), sdo apresentadas as principais técnicas utilizadas, entre
elas estdo: Perturba e Observa (P&O), condutancia incremental
(IncCond), fracdo de Voc, fracdo de lsc, l6gica Fuzzy, redes
neurais, controle de correlacdo de ripple (RCC), varredura de
corrente, droop control, maximizacao de corrente ou tenséo de
carga e controle realimentado dP/dV ou dP/dl. Em (ROMERO-
CADAVAL, et al., 2013) ¢é apresentada uma comparacdo de
desempenho, complexidade de implementacdo e parametros
lidos para diversas técnicas.

O conversor proposto opera em baixa frequéncia,
afetando na dindmica no MPPT que depende da frequéncia da
rede. Sendo assim, a velocidade de convergéncia da técnica
acaba ndo sendo um critério importante na escolha. Como o
objetivo do trabalho nédo é estudar as técnicas de MPPT, serdo
apresentadas apenas as principais técnicas, que sdo P&O e
IncCond. Para os resultados experimentais, foi implementado o
método P&O, por se tratar de um método simples, de facil
implementacdo e bom funcionamento.
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2.6.1 Perturba e Observa (P&O)

O método P&O esté entre as técnicas de MPPT mais
simples de serem implementadas. Consiste em fazer uma
perturbacdo em alguma varidvel do sistema que ocasione a
variacdo na poténcia fornecida pelo painel e verificar se apds a
perturbacdo, a poténcia aumentou ou diminuiu, caso tenha
diminuido, a proxima perturbacdo terd sentido oposto em
relacdo a anterior. A Figura 20 apresenta 0 resumo de
funcionamento deste método.

Este método faz com que ocorra uma oscilacdo no
ponto de maxima poténcia. Existem métodos para reduzir esta
oscilagdo, como diminuir o passo da perturbagdo ao atingir o
ponto de maxima poténcia.

Figura 20 - Fluxograma do método de rastreamento P&O

Entradas: V(t), I(t)

PO=1(0)-V(1)

Incrementa Decrementa Decrementa Incrementa
Vref Vref Vref Vref

| |
L

P(t-A)=P(1)
V(t-A)=V(t)

Fonte: producao do préprio autor
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2.6.2 Condutancia Incremental (IncCond)

O algoritmo deste método baseia-se no fato de que, no
PMP, a reta tangente a curva P-V possui inclinacao igual zero,
para valores a esquerda do PMP, a inclinacdo da reta € positiva
e a direita do PMP, negativa.

O fluxograma do algoritmo do método IncCond é
apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma do método de rastreamento IncCond

Entradas: V(t), I(t)

AI=1(0)-1(t-A)
AV=V()-V(t-At)

Incrementa Decrementa Decrementa Incrementa
Vref Vref Vref Vref

I I I I

Fonte: adaptado de (ESRAM; CHAPMAN, 2007)

Esta técnica de MPPT compara a condutancia
instantdnea (I/V) com a condutancia incremental (Al/AV) para
decidir o sentido da perturbacdo. Ao atingir o PMP, o sistema
permanecera sem variacdo até que aconteca uma variagdo em
Al, ocorrida pela mudanca na irradiacdo ou temperatura
(ESRAM; CHAPMAN, 2007).
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A inclinacdo da reta tangente é a derivada de poténcia
em relacdo a tensdo no ponto, conforme € apresentado a seguir:

e dP/dV =0, no PMP;

e dP/dV >0, a esquerda do PMP;

e dP/dV <0, a direita do PMP.

Entdo:
d

P _ [ ] v A (2.3)

av dV AV
dP
—=0 2.3
oy (2.3)
A1 23
AV V '

Desta forma, a légica para o algoritmo do MPPT sera:
e Al/AV =-1/V, no PMP;

e Al/AV > -1/V, a esquerda do PMP;

e Al/AV < -I/V, a direita do PMP.

2.7  NORMAS PARA INVERSORES

A conexdo de inversores com a rede de distribuicdo
causam impactos na rede elétrica, principalmente no que se
refere a qualidade da energia. As normas e recomendacdes
entram em cena para minimizar estes problemas e garantir aos
consumidores a qualidade na energia fornecida. Outro fator que
intensifica a necessidade destas normas € o aumento da venda
de inversores Grid-Tie para consumidores residenciais. Desta
forma, € necessario garantir, além da qualidade da energia
elétrica, a qualidade do produto adquirido pelo consumidor
como seguranca do equipamento, sistema de protecéo, etc.

Neste trabalho, é proposto um conversor cujo objetivo,
é instala-lo em locais remotos e em grandes areas de terra,
portanto, ndo é destinado a consumidores residenciais ou
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comerciais. Outro fator a ser considerado, € que 0s inversores
ndo autbnomos necessitam estar conectados a rede para o seu
funcionamento, como € visto na secdo 3.1, sendo que ele
necessita de um elemento formador de rede, além de ndo
alterar os parametros de amplitude da tensdo e a frequéncia da
rede. Tendo em vista estas consideracOes, as normas referentes
a seguranca de utilizacdo, ilhamento, variacdo na frequéncia e
tensdo, ndo serdo mencionadas. Serd dada énfase as exigéncias
e recomendacBes normativas referentes a qualidade de energia,
principalmente a injecdo de harmonicos de corrente na rede. As
principais normas que tratam deste assunto séo:

e (IEEE-929, 2000): recomendagfes aplicadas a
sistemas fotovoltaicos conectados em paralelo a
rede que utilizam conversores estaticos de
até 10 kW;

e (IEEE-1547, 2003): estabelece critérios e requisitos
para a conexdo de geracdo distribuida no sistema
elétrico de poténcia. Aplicado a todas as tecnologias
de geracdo distribuida com poténcia menor que
10 MVA;

e (NBR-16.149, 2013): estabelece requisitos e
recomendac0es aplicadas a interface de conexao dos
sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicao.

2.7.1 Fator de poténcia

O fator de poténcia é um pardmetro que varia de uma
norma para a outra. A (IEEE-929, 2000) limita o fator de
poténcia em 0,85 adiantado ou atrasado operando com poténcia
superior a 10% do valor nominal. A (IEEE-1547, 2003) néo
traz recomendacdes quando ao fator de poténcia. Na (NBR-
16.149, 2013), o fator de poténcia varia de acordo com a
poténcia do inversor. Em geral, o inversor deve vir de fabrica
com fator de poténcia unitario com tolerancia de 0,98 indutivo
até 0,98 capacitivo. Além disso, inversores de poténcia acima
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de 3 kW devem apresentar fator de poténcia regulavel e operar
de acordo com curvas especificas da norma.

2.7.2 Harmonicos de corrente e THD

Os harmonicos e a THD de corrente das normas
apresentadas seguem as mesmas recomendacdes da (IEEE-519,
2014):

e A distorcdo harmonica total (THD) deve ser inferior

a 5%;

e A amplitude de cada harmonico deve ser limitada
pelos valores apresentados na Tabela 4. Os limites
da tabela s@o em relacdo a amplitude da corrente na
frequéncia fundamental;

e Os harmonicos pares devem ser menores que 25%
do limite imposto para os impares de uma ordem
superior.

Tabela4 - Limite da amplitude dos harmonicos da corrente
injetada na rede

Ordem do Harménico Limite em relacdo a fundamental
3#a9 <4,0%
1123 15° <2,0%
1783218 <1,5%
232433 <0,6%
Acima da 33? <0,3%

Fonte: (IEEE-929, 2000)

2.8 CONCLUSOES

Este capitulo iniciou com uma visdo geral do
funcionamento dos painéis solares apresentando, na sequéncia,
a modelagem, curvas caracteristicas, associa¢des, normas
relacionadas aos inversores conectados a rede no que diz
respeito a qualidade de energia, finalizando com as duas
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técnicas de MPPT mais proximas da realidade do trabalho
proposto. O objetivo deste capitulo € de apresentar as
principais caracteristicas dos painéis fotovoltaicos para mais
além, avaliar o seu funcionamento em conjunto com o
conversor proposto. Sendo assim o0s assuntos abordados foram
direcionados ao uso com 0 CONnversor.

Ao associar painéis utilizam-se diodos de bloqueio e by-
pass para proteger 0s painéis em caso de efeitos de
descasamentos, principalmente o sombreamento. A presenca
destes diodos introduz falsos pontos de méxima poténcia, que
ocorrem proximos ao ponto de operacdo em que o diodo entra
em conducéo ou bloqueia.

Das varias técnicas de MPPT disponiveis, optou-se por
apresentar apenas as mais simples, sendo que o estudo das
técnicas de MPPT foge do escopo do trabalho. A técnica
escolhida para aplicar no protétipo é a Perturba e Observa, por
ser uma técnica simples, de facil implementacdo e apresentar
bom funcionamento.

Uma abordagem as normas relacionadas a inversores
conectados a rede foi feita analisando apenas 0s requisitos
relacionados a qualidade de energia, visto que o conversor
proposto ndo trabalha com ilhamento, variagdo de frequéncia
nem de amplitude. Dificilmente o conversor atenderd 0s
requisitos de fator de poténcia descritos pela (NBR-16.149,
2013), pois a técnica de MPPT afeta diretamente o fator de
poténcia, porem os limites de harmonicos podem ser
facilmente atendidos. J& a questdo dos harmdnicos pode ser
resolvida com filtros.
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3 ANALISE QUALITATIVA

A andlise qualitativa do conversor consiste em
apresentar a topologia e avaliar o seu funcionamento de forma
analitica e gréfica através de etapas de operacdo e equacdes
basicas das grandezas analisadas. Inicialmente, sera feita a
andlise do inversor ndo autbnomo e, na sequéncia, do
autotransformador.

3.1 INVERSOR NAO AUTONOMO

O inversor ndo autbnomo é um conversor estatico
composto por tiristores que faz a conversdo da corrente
continua em corrente alternada. Como o proprio nome ja diz,
ele necessita estar conectado a rede elétrica para funcionar. As
grandes vantagens deste conversor sdo a sua robustez e o baixo
custo. Por se tratar de um conversor que opera em quatro
quadrantes, algumas definicdes serdo utilizadas neste capitulo.
Ao apresentar angulos de disparo dos tiristores entre 0° e 90°,
sua operacdo sera como retificador, tendo o fluxo de energia
indo da parte alternada para a continua. Com angulo de disparo
entre 90° e 180°, sua operagcdo é como inversor, apresentando,
neste caso, 0 fluxo de energia indo do lado CC para o lado de
corrente alternada (CA). Neste trabalho, sera utilizado apenas
como inversor, embora algumas analises como retificador
sejam feitas apenas para a melhor compreensdo do seu
funcionamento.

O estudo detalhado de conversores a tiristor pode ser
visto em (MOLTGEN, 1972), (PELLY, 1971) e (BARBI,
2006). O uso de inversores ndo autbnomos na cogeragao
fotovoltaica pode ser visto em trabalhos desde a década de 80,
(ONG, 1984), até pesquisas mais recentes (SARWAR; JAMIL
ASGHAR, 2010), mostrando que, apesar de classico, ainda é
estudado. Outros trabalhos que utilizam inversores né&o
autbnomos para a cogeracdo fotovoltaica sdo (WASYNCZUK,
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1989), que apresenta 0 modelamento e desempenho de um
inversor comutado pela rede isolado de 12 pulsos,
(WASYNCZUK, 1994), que faz a analise de desequilibrio nas
tensbes de linha de um inversor de 6 pulsos, (KEMPE;
SCHONWANDT, 1996), que apresenta o dimensionamento de
um filtro passivo na saida de um inversor de 6 pulsos a fim de
adequar os harmonicos de corrente aos limites estabelecidos
pela norma EN 61000-3-2, e (SIVA PRASAD; FERNANDES,
2004), que propde um conversor com comutacdo ativa nos
tiristores para eliminar a ressonancia no filtro LC conectado a
rede. Em todos os trabalhos, o baixo custo dos tiristores é
apontado como principal vantagem para uso destes conversores
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

3.1.1 Tiristor

O tiristor ¢ um semicondutor unidirecional que
apresenta trés terminais, o anodo, o catodo e o gate. Ele pode
apresentar, entre os terminais anodo e catodo, tensdes positivas
e negativas quando estiver bloqueado e tensdo zero (no caso
ideal) quando estiver em conducdo. Atraves de um pulso de
comando, ele pode sair do estado de bloqueio e passar a
conduzir corrente em apenas um sentido, desde que esteja
diretamente polarizado. A Figura 22 mostra um tiristor ideal
diretamente polarizado.

Figura 22 - Representacdo do tiristor ideal

+ V-
A

w
G

Fonte: producdo do préprio autor
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A polarizacdo direta ocorre com uma tensdo positiva
entre 0 anodo e o catodo chamada de Vy. Para entrar em
conducéo, além da polarizacdo direta, deve-se aplicar um pulso
de gatilho no terminal de Gate. O bloqueio do tiristor ocorre
apenas quando a corrente It atingir o valor zero, ndo sendo
possivel controlar o bloqueio através de pulsos de comando.
Devido a estas caracteristicas, o tiristor também e denominado
de chave parcialmente controlada. A Figura 23 mostra as
caracteristicas de tenséo e corrente do tiristor ideal.

Figura 23 - Caracteristicas do tiristor ideal

’y|

©)

I I Disparo

T

@ 11 v @ ;VT

Fonte: producéo do préprio autor

As retas 1 e 2 representam o tiristor sem comando de
disparo. Neste caso a tensdo em seus terminais pode ser
positiva ou negativa e a corrente It é zero. A reta 3 representa o
tiristor com o pulso de gatilho, ou seja, caso esteja diretamente
polarizado, ele passa a conduzir com corrente positiva e a
tensdo V+ fica em zero volts. Desta forma, pode-se controlar a
entrada em conducdo, sendo utilizado em retificadores
controlados, onde a tensdao média é regulada de acordo com a
posicao do pulso de disparo no terminal de gate.

Em um tiristor real, para que possa entrar em conducao,
além do pulso de gatilho, € necessario que circule uma corrente
minima entre os terminais anodo e catodo (l1), denominada
corrente de retencdo (Latching Current), caso o pulso de
gatilho seja interrompido antes da corrente I atingir este valor,
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o tiristor ndo entrard em conducédo. Apds entrar em conducéo, o
pulso de gatilho pode ser interrompido, que o tiristor
continuard em conducao, desde que a corrente Iy, mantenha-se
acima do valor denominado de corrente de manutencdo
(Holding Current), caso I+ fique abaixo deste valor por certo
um tempo, denominado de tempo de desligamento
(normalmente dado por ty nos catalogos), o tiristor sera
blogueado. A corrente de manutencdo € menor do que a
corrente de retencdo. O tempo de blogueio € em torno de 10 us
a 200 ps, sendo maior do que o tempo de entrada em conducéo,
que é em torno de 1 ps a 5 us (BARBI, 2006).

3.1.2 Topologia

Neste trabalho serd utilizada a topologia trifasica de 6
pulsos. Para operar nos quatro quadrantes, deve apresentar
conducéo continua na corrente Icc e 0s quadrantes de operacédo
sdo determinados pelo angulo de disparo. A topologia do
conversor € apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Conversor trifasico de 6 pulsos a tiristor com rede
de alimentacdo em Y

Vs -30°
VCC g )" T\ R @
+
Vs/ —150°
Dice 2 S,
V£ 90°@

e e

Fonte: producao do préprio autor

Este trabalho utilizard este conversor com a conexao
com a rede em Y, mas a andlise das etapas de operacdo sera
feita considerando as tensdes de linha, pois a tensdo continua
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desta topologia apresenta as caracteristicas das tensdes de
linha. A Figura 25 apresenta 0 conversor com a conexao da
rede em delta.

Figura 25 - Conversor trifasico a tiristor com conexdo com a
rede em Delta

VCC-:F R M M
VRsé 0°
C/DICC S———1 @VTRZ].ZOO
- Ver/—120°
T

e

Fonte: producdo do proprio autor

3.1.3 Etapas de operacéo

Nesta secdo serdo descritas as possiveis etapas de
operacdo do conversor. Estas etapas descrevem o0s caminhos
que a corrente percorre quando os tiristores estdo em conducao
e 0 comportamento da tensdo Vcc nestas condigbes. A
topologia apresenta uma fonte de corrente continua ideal no
lado CC, a conducdo ocorre sempre por dois tiristores e por
uma das tensdes de linha.

As fontes Ve, Vrs, Vst € Vg, por se tratar de elementos
ativos, apresentardo valor positivo na corrente quando ela sair
do ponto de polarizagdo e negativa, quando ela estiver
entrando. Os tiristores por serem elementos passivos e
unidirecionais, apresentardo sempre corrente positiva.

A seguir sdo apresentadas as etapas de operagédo
considerando tiristores ideais, ou seja, com tensdo direta Vy
nula durante a conducéo e circuito aberto durante o bloqueio.
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As etapas de operacdo podem ser visualizadas na Figura 26 e
Figura 27.

12 Etapa (Conducéo por T; e Ts): Esta etapa comega
quando o tiristor Ts esta conduzindo e ocorre a transicao, onde
0 tiristor T3 deixa de conduzir e, T; passa a conduzir. T;
continuard conduzindo na préxima etapa. A tensdo Vcc
apresenta o valor -Vgs, 0s demais tiristores ficam bloqueados.
A corrente é positiva na fonte Vgs com amplitude lcc. As
tensdes nos demais tiristores conforme a Figura 26 séo:

V12 = -Vgs

V13 = V1R

V14 = -Vgs

V16 = Vst

Vee = -Vrs

2% Etapa (Conducdo por T, e Tg): Esta etapa comeca
quando o tiristor T, estd conduzindo e ocorre a transi¢éo, onde
o tiristor Ts deixa de conduzir e, Tg passa a conduzir. Tg
continuara conduzindo na préxima etapa. A tensdo Vcc
apresenta o valor Vg, 0s demais tiristores ficam bloqueados. A
corrente na fonte Vg € -lcc, pois esta entrando no ponto de
polarizacdo. As tensdes nos tiristores bloqueados sao:

V12 = -VRs

V13 = VR

V14 =V1r

V15 = -Vst

Vee = ViR

32 Etapa (Conducéo por T, e Te): Esta etapa comega
quando o tiristor T estd conduzindo e ocorre a transi¢do, onde
o0 tiristor T, deixa de conduzir e, T, passa a conduzir. T,
continuard conduzindo na préxima etapa. A tensdo Vcc
apresenta o valor -Vsr, 0s demais tiristores ficam bloqueados. A
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corrente na fonte Vsr é lcc, pois estd saindo do ponto de
polarizacdo. As tensdes nos tiristores bloqueados séo:

V11 = Ves

V3 =-Vsr

V14 = V1R

V5 = -Vsr

Vee = -Vsr

42 Etapa (Conducéo por T, e T,): Esta etapa comeca
quando o tiristor T, estd conduzindo e ocorre a transi¢do, onde
o0 tiristor Tg deixa de conduzir e, T, passa a conduzir. T,
continuara conduzindo na proxima etapa. A tensdo Vcc
apresenta o valor Vgs, 05 demais tiristores ficam bloqueados. A
corrente na fonte Vgs é -lcc, pois esta entrando no ponto de
polarizacdo. As tensdes nos tiristores bloqueados sdo:

V711 =Vgs

V13 =-Vst

V15 = VRs

V16 = -V1r

Vece = Vrs

52 Etapa (Conducéo por T3 e T4): Esta etapa comega
quando o tiristor T, esta conduzindo e ocorre a transicao, onde
o tiristor T, deixa de conduzir e, T; passa a conduzir. T3
continuard conduzindo na préxima etapa. A tensdo Vcc
apresenta o valor -Vrg, 0s demais tiristores ficam bloqueados.
A corrente na fonte Vg € Icc, pois estd saindo do ponto de
polarizagdo_As tensdes nos tiristores bloqueados sdo:

V11 =-V1Rr

V12 = Vst

V15 = VRs

V16 = -V1r

Vee = -V
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6% Etapa (Conducdo por T3 e Ts): Esta etapa comeca
quando o tiristor T3 estd conduzindo e ocorre a transi¢do, onde
o tiristor T, deixa de conduzir e, Ts passa a conduzir. T3
continuara conduzindo na proxima etapa, que retorna para a
etapa 1. A tensdo V¢ apresenta o valor Vsr, 0s demais tiristores
ficam blogueados. A corrente na fonte Vsr é -lcc, pois estd
entrando no ponto de polarizacdo, As tensbes nos tiristores
bloqueados séo:

V11 = -V1Rr

V12 = Vst

V14 = -Vgs

V16 = Vst

Vee = Vst

7% Etapa (Conducdo por T; e T4): Esta etapa é
indesejavel, ocorrendo normalmente com angulos de disparo
proximos a 180°, ou quando o tiristor que entraria em
conducdo na etapa corrente ndo fica apto a conduzir, forcando
o tiristor da etapa anterior continuar conduzindo, ou ainda,
quando o tiristor da etapa anterior ndo reestabeleceu o
bloqueio. Os tiristores do mesmo braco conduzem e fecham um
curto circuito no brago. A tensdo nos tiristores T; e T4 sdo
iguais a zero, nos demais sao:

V12 = -Vks

V13 = VR

V15 = Vgs

V16 = -V1r

VCC =0

8% Etapa (Conducdo por T, e Ts): Como no caso
anterior, esta etapa € indesejavel e deve ser evitada. A tensdo
nos tiristores T, e Ts sdo iguais a zero, nos demais séo:

V11 = VRs

V13 =-Vst

V14 = -Vps
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V716 = Vst
VCC =0

92 Etapa (Conducéo por T3 e Te): Etapa indesejavel. A
tensdo nos tiristores T3 e Tg SA0 iguais a zero, nos demais
tiristores séo:

V11 =-Vr

V12 = Vst

V14 =V1r

V15 = -Vt

VCC =0

As formas de onda das etapas 1 a 6 sdo apresentadas na
Figura 26.

As etapas de operacdo indesejaveis sdo apresentadas na
Figura 27. Nessas etapas, ocorre um curto em um dos bragos e
a tensdo Vcc vai a 0V. Como mencionando anteriormente, estas
etapas ocorrem normalmente com angulos de disparo maiores
que 180°, ou com pulsos de gatilho fora de sincronismo. Nota-
se, que nessas etapas indesejaveis, ha tensdo nos demais
tiristores, desta forma é possivel retornar a operacdo normal
reduzindo o angulo de disparo para um valor menor que 180°.
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Figura 26 - Etapas de operacdo do conversor. Etapas 1 a 6,
apresentando apenas as etapas desejaveis.

a) 1@ Etapa b) 22 Etapa
VRsé 0°
+ Vee
o
e Vir
+ £120°
Vsr£-120° Ty %F Ts|  Verz-120°
d) 4? Etapa
T,
VrsZ 0°
VCC+
VTR C) VTR
) T «£120° Tec 4120°
Ver/—120° Ty Ver/—120°
e) 52 Etapa f) 62 Etapa
qn Ts| Te Ts Ti Ts
VgsZ 0° ﬁz - VgsZ 0°
V_c'_c Vcc+
() 1 ¢ VTRo C) ; VTRo
Tlec | /120 Tec f 2120
Vsr£-120° T T Var£—120°

Fonte: producao do préprio autor
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Figura 27 - Etapas de operacdo Indesejaveis. Etapas 7 a 9

a) 7@ Etapa b) 8 Etapa

Vsr£-120°

Fonte: producéo do préprio autor

As etapas de operacdo do conversor sdo resumidas na
Tabela 5.

Tabela5- Resumo das etapas de operagdo do conversor

Etapal Etapa2 Etapa3 FEtapa4 FEtapa5 FEtapa6

Ty 0 0 Vrs Vrs -V1r -Vir
T, -Ves -Vrs 0 0 Vst Vst
Ts ViR ViR -Vsr -Vsr 0 0
Ty -Vrs ViR ViR 0 0 -VRs
Ts 0 -Vsr -Vsr Vrs Vrs 0
Te Vst 0 0 -V1r -V1r Vst
Vee -Vrs Vir -Vsr Vrs -Vir Vst

FONTE: producdo do préprio autor
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A Tabela 5 apresenta a sequéncia de comutacao de cada
tiristor. Ap6s a Etapa 6, a comutacdo retorna para a Etapa 1
operando de forma periddica. Sabendo que a forma de onda
senoidal possui um intervalo angular de 360°, cada etapa
representa 60° e cada tiristor conduz por 120°.

A Tabela 6 apresenta a corrente nas fontes de
alimentacéo.

Tabela6 - Corrente nas fontes de alimentagdo durante as
etapas de operacdo

Etapal FEtapa2 FEtapa3 FEtapa4 Etapa5 Etapa6

Ves | loc 0 0 Tlo 0 0
Ve 0 0 lec 0 0 lec
Vi 0 lec 0 0 lec 0
Vr lec lec 0 -lec “lec 0
Vs -lec 0 lec lec 0 “lec
V1 0 “lec -lec 0 lcc lcc

FONTE: producéo do prdprio autor

3.1.4 Estudo da Comutagéo

Nesta secdo, serdo apresentados os estudos da
comutacdo. Na secdo anterior, foram analisadas as possiveis
etapas de operagdo do conversor, mas, para conduzir, o tiristor
deve apresentar algumas condicGes. Séo elas: possuir pulso de
gatilho e estar diretamente polarizado no momento do disparo.
Apdbs entrar em conducdo, ele bloqueard somente quando a
corrente que passa por ele zerar, no caso de tiristores ideais.
Em tiristores reais, para ocorrer o bloqueio, a corrente do
tiristor deve ser menor do que a corrente de manutencéo,
durante o tempo minimo de desligamento t;.

3.1.4.1 Inicio da conducdo dos tiristores

Sabendo das condigdes necessérias para o tiristor
conduzir, é necessario determinar o instante em que o pulso de
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gatilho é disparado. Em sistemas monofasicos, € comum
considerar que o angulo zero ocorre na passagem por zero da
tensdo da rede. Em sistemas trifasicos, o angulo zero €
considerado no momento em que o tiristor estd apto a conduzir,
ou seja, no momento em que ele fica diretamente polarizado.

De acordo com a Tabela 5, a tenséo no tiristor T; em
cada etapa de operacdo € respectivamente 0V, 0V, Vgs,
Vrs, -V1r € -V1r. O tiristor estd em conducdo durante as etapas
1 e 2, a etapa que antecede a conducdo é a 6. Desta forma, a
tensdo que o tiristor estd submetido antes de entrar em
conducéo é -Vrgr, portanto, o angulo zero para o tiristor T, €
quando a tensdo -Vt passa a ser positiva, fazendo com que o
tiristor fique diretamente polarizado.

A Figura 28 apresenta as tensdes Vgs, -Vtr € V11 com
angulo de disparo igual a 0°.

Figura28 - Tensdes Vgs € -Vir em que o tiristor T, €
submetido durante as etapas de operagdo
juntamente com a tenséo V1

7 N7 T F
- RS . TR Intervalo em que o tiristor T esta
AT AT "4 apto aentrar em condugao, ao sair da
— P . Etapa 6, para a Etapa 1
o e N
lg 0 — o AN S
Z Vi (a=0° »\\\ e
[ s
Etapa 6 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
0 60 120 180 240 300 360
Angulo 6 (°)

Fonte: producao do préprio autor

Considerando a referéncia adotada na Figura 28, é
possivel verificar que, para o tiristor T, 0 pulso de gatilho deve
comecar em 60°, pois antes disto, o tiristor ndo esta
diretamente polarizado. O valor maximo do angulo do pulso de
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gatilho é 240°, pois a partir deste angulo, o tiristor ndo estara
diretamente polarizado e ndo entrard em condugo.

Usa-se a Tabela 5 para determinar o angulo zero nos
demais tiristores da mesma maneira que foi utilizado para T;.
Como, em cada tiristor, o angulo zero é diferente, o pulso de
gatilho serd referenciado de forma relativa, sendo 0° o
momento em que o tiristor estd diretamente polarizado nas
etapas onde ocorre a conducéo.

3.1.4.2 Inicio do bloqueio dos tiristores

O bloqueio do tiristor T, ocorre no inicio da etapa 3,
sendo que nesta etapa, ele esta submetido a tensdo Vgs,
conforme foi mostrado na Figura 28.

A Figura 29, mostra as condicdes das tensfes de T1, no
inicio do blogueio.

Figura29 - Tensdes sobre o tiristor Ty, com o angulo de
disparo de 180°

T aptoa Vs Vi

conduzir /_\\/"_\“‘ V_. (o =/180°)

g ) /”/ \\'\\,\ Disparo de T,
1% 0 7 ~
= 7 N e
o - AN "
&= ™~ \"\ / g
- \,\7\ \'\\ 17/ |
Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 ]étapa 1 tapa 2
0 60 120 180 240 300 360

Angulo 6 (°)
Fonte: producao do préprio autor

Quando o angulo de disparo for 180°, como é mostrado
na Figura 29, ao entrar na condi¢édo de bloqueio, indo da etapa
2 para etapa 3, o tiristor ficara muito proximo de estar apto a
conducdo, pois, nesta condic¢do, o tiristor estara diretamente
polarizado na etapa 3. Este € um dos motivos para que o angulo
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de disparo seja menor que 180°. Outro motivo, é que para
bloquear, a corrente do tiristor deve ser menor que a corrente
de manutencdo, durante o tempo de desligamento t;, caso
contrario, ele voltara a conduzir.

3.1.5 Formas de onda

Nesta secdo, serdo apresentadas as formas de onda nos
elementos que compdem o circuito. Todas as analises sdo feitas
baseadas na Tabela 5 e Tabela 6. As formas de onda de tensdo
nos tiristores e da tensdo Vcc, dependem do angulo de disparo
dos tiristores. Nas fontes alternadas, ocorre apenas o
deslocamento entre tensdo e corrente, conforme serd visto
adiante.

3.1.5.1 Tensdo Vcc

A Figura 30, mostra os quadrantes de operacdo do
conversor, visto pelo lado CC.

Figura 30 - Quadrantes de operacdo vistos pelo lado CC do
conversor

a) Quadrante | b) Quadrante IV
\% vV

Z

_

Fonte: producéo do préprio autor

O conversor visto pelo lado CC pode operar em 2
quadrantes: no quadrante I, com tensao e corrente positiva, e no
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quadrante 1V, com tensdo negativa e corrente positiva,
dependendo do angulo de disparo. A Figura 30 mostra os
quadrantes de operacdo do conversor visto pelo lado CC. A
corrente Icc nesta fonte é sempre positiva.

A Figura 31 mostra os pulsos de gatilho de todos os
tiristores, juntamente com as tensdes de linha e a tensdo em
Vcc para angulos de 0° e 90°.

Figura 31 - TensOes de linha, pulso de sincronismo de todos
0s tiristores e a tensdo Vcc para angulos de

disparo de 0° e 90°.
a) Pulso de comando nos tiristores para a = 0°
Vr Vs Vrr Vsr Vs ik
T | — T N
20 5 To
12} /
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\—.h,_,/ = \.h,_,/ -
Etapa 6 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
0 60 120 180 240 300 360
Angulo 6 (°)
b) Pulso de comando nos tiristores para o = 90°
Vor Vs Vrr Vor Vrs Vir

‘: ////er»\\\\ / /// T [ T

Tensdo (V)
(==}

. e . e
| >~ < > |
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0 60 120 180 240 300 360
Angulo 6 (°)

Fonte: producao do préprio autor
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O objetivo desta figura é mostrar as etapas de operacéo
em um ciclo de rede para os angulos de disparo de 0°e de 90°.
Sabendo que a corrente é sempre positiva, é possivel verificar
que, na Figura 31-a, 0 conversor estd operando no quadrante
IV, com tensdo negativa e corrente positiva. Neste quadrante, a
poténcia é negativa, e a interpretacdo para isto € de que a parte
CC esté absorvendo energia da rede.

A Figura 31-b mostra o conversor operando com angulo
de disparo em 90°. Neste caso, a tensdo média é zero, fazendo
com que apenas poténcia reativa seja consumida pelo
conversor. Nesta condi¢do, o0 conversor opera nos quadrantes |
elVv.

O objetivo deste trabalho é utilizar o conversor
operando como inversor ndo autdnomo, portanto, as proximas
analises serdo feitas apenas para 0s casos em que ele opere no
primeiro quadrante.

Outra consideracdo a ser feita é que, por se tratar de
uma aplicacdo na cogeracdo fotovoltaica, ndo sera permitido
trabalhar com tensdes instantaneas negativas, portanto o angulo
minimo de trabalho serd de 120°. A Figura 32 apresenta 0s
pulsos de gatilho de todos os tiristores, juntamente com as
tensdes de linha e a tensdo em Vcc para angulos de 120° e
180°.

A Figura 32 apresenta o conversor operando no
guadrante I, com tensdo e corrente positiva. Neste caso, a
poténcia é positiva e representa que o lado CC esta fornecendo
energia para a rede alternada.
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Figura 32 - Tensdes de linha, pulso de sincronismo de todos

0s tiristores e a tensdo Vcc para angulos de
disparo de 120° e 180°

a) Pulso de comando nos tiristores para o = 120°

) jinSIn Vs Vir Vr Vs v

T 4/  7 T 5\/ T /
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- T \Tl P / T2/ %
T ST T T
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0 60 120 180 240 300 360
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b) Pulso de comando nos tiristores para o = 180°
ik Vor Vs Vg
S
20 / N\ 4 N TS / T6
g T 5 S T3 \\ e Tl e
=~ N — < —=<
S e =
Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 1 Etapa 2
0 60 120 180 240 300 360
Angulo 6 (°)

Fonte: producdo do préprio autor

As formas de onda da corrente e da tensdo para angulos
de 120° e 180° sdo apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 - Tensdo Vcc e corrente Icc para angulos de disparo
de 120°e 180°

a)o=120° b) o= 180°

NAANAS 22070
\ \ X | U\, /

L \ N\
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Angulo 6 (°) Angulo 0 (°)

Fonte: producdo do préprio autor

3.1.5.2 Tiristores

Seguindo as etapas de operacdo apresentadas na Tabela
5 e Tabela 6, é possivel determinar as formas de onda da tenséo
e corrente nos tiristores. A Figura 34 apresenta as formas de
onda de tenséo e corrente em todos os tiristores para um angulo
de disparo de 180°.

Com o angulo de disparo de 180°, a tensdo no tiristor
fica positiva durante o periodo que ele fica bloqueado. Na
pratica, o angulo deve ser levemente menor que 180° para que
o tiristor esteja diretamente polarizado e para garantir o tempo
necessario, para o tiristor que estava conduzindo na etapa
anterior, apresente tensdo negativa e corrente menor do que o
valor da corrente de manutencdo, condi¢cbes necessarias para
que ele entre em estado de bloqueio, conforme foi visto na
secdo 3.1.4.2. A entrada CC do conversor deve ser em corrente
para que esta ndo zere durante o periodo em que o tiristor esta
conduzindo. Caso isto ocorra, a corrente ndo apresentara a
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simetria desejada, apresentando harmoénicos de ordens
indesejadas.

Figura 34 - Formas de onda de tensdo e corrente em todos 0s
tiristores para um angulo de disparo de 180°

a)V, el coma=180° b) v, el coma =180°
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Fonte: producdo do préprio autor

A Figura 35 apresenta as formas de onda de tenséo e
corrente nos tiristores para um angulo de disparo de 120°.

As formas de onda de tensdo e corrente nos tiristores
mostram que a tensdo maxima no tiristor € Ve, a corrente
maxima é Icc. A corrente média pode facilmente ser calculada,
apresentando o valor de 0,33lcc. A secdo 4.1 apresenta
detalhadamente a anélise quantitativa deste inversor.
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Figura 35 - Formas de onda de tenséo e corrente em todos 0s
tiristores para um angulo de disparo de 120°
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Fonte: producdo do préprio autor

3.1.5.3Fases R, S e T da rede de alimentacéo

Nesta secdo, serdo apresentadas as formas de onda das
fontes de alimentacdo. Como mencionando anteriormente,
apesar da analise ter sido feita para a conexdo em Delta, a
aplicacdo serd em estrela, ou Y. A andlise em Y permite
observar que, para um angulo de 180°, o fator de deslocamento
entre tensdo e corrente é unitario, sendo que o fator de poténcia
é prejudicado apenas pela distorcdo harmonica da corrente.
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Quando o conversor € visto pelo lado CA, ele pode
operar nos quatro quadrantes. Como retificador, em um semi-
ciclo, ele apresentard tensdo e corrente positiva e, no outro
semi-ciclo, tenséo e corrente negativa, que corresponde aos
quadrantes | e I1l. Ja na operagdo como inversor, em um semi-
ciclo, havera tensdo positiva e corrente negativa e, no outro,
tensdo negativa e corrente positiva, que corresponde aos
quadrantes Il e IV. A Figura 36 apresenta os quadrantes de
operacdo no lado CA do conversor.

Figura 36 - Quadrantes de operacdo do lado CA para um
angulo de disparo de 180°

a) Quadrantes | e 111 b) Quadrantes Il e IV
A V A V
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NN

Fonte: producdo do préprio autor

I
N

Como retificador, a corrente e a tensdo sdo positivas,
isto corresponde a uma poténcia positiva, ou seja, a rede
alternada esta fornecendo poténcia para o conversor. Na
operacdo como inversor, a poténcia € negativa, isto significa
qgue a rede estd drenando poténcia do conversor, ou seja, 0
fluxo de poténcia esté indo do lado CC para o CA.

As formas de onda da tensdo e da corrente na rede de
alimentacdo para um angulo de 180° sdo apresentadas na
Figura 37.
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Figura 37 - Formas de onda da tensdo e corrente nas fases R,
S e T da rede alternada conectada ao inversor para
um angulo de disparo de 180°
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Fonte: producéo do préprio autor

Pela Figura 37, verifica-se que a fundamental da
corrente esta deslocada em 180° da tensdo, significando que a
rede esta recebendo poténcia do conversor. As formas de onda
para um angulo de 120° sdo apresentadas na Figura 38.
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Figura 38 - Formas de onda da tensdo e corrente nas fases R,
S e T da rede alternada conectada ao inversor para
um angulo de disparo de 120°
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Fonte: producdo do préprio autor

Com angulo de disparo de 120° hd uma poténcia reativa
indutiva sendo consumida pelo conversor. Neste caso, o fator
de poténcia é reduzido em funcdo do deslocamento entre
tensdo e corrente e pela distor¢do harmonica da forma de onda
da corrente. O espectro harménico das correntes da rede
contém apenas os elementos de ordem k-6 +1, onde k é um
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namero inteiro positivo. Devido a simetria da forma de onda, a
amplitude dos harmdnicos pares e maltiplos de 3 € zero.

3.2 AUTOTRANSFORMADOR

Esta secdo apresenta a analise qualitativa do
autotransformador. No capitulo de introducdo, foram
apresentadas algumas topologias isoladas e outras sem isolagao
de conversores multipulsos. Como um dos focos € a reducdo de
custo, as topologias isoladas foram descartadas. Foi escolhida a
configuracdo de 18 pulsos que utiliza um autotransformador
com conexd@o Y-Diferencial fechada (SEIXAS, 2001). Nesta
topologia, 0 espectro harmdnico apresenta apenas componentes
de ordem k-18+1, exigindo menos do filtro de alta frequéncia,
necessario para que o conversor atenda as normas técnicas de
injecdo de harmonicos na rede como a (IEEE-1547, 2003).

A reducdo dos harmonicos ocorre devido a associagdo
de n/6 conversores de 6 pulsos conectados a sistemas trifasicos
defasados em 360°/n, onde n é o nimero de pulsos desejados.
A corrente CA apresenta apenas harmoénicos de ordem k-nx1.
O diagrama esquematico do conversor de 18 pulsos é
apresentado na Figura 39.

Como se trata de um conversor de 18 pulsos, sdo
necessarios 3 inversores nao autbnomos ligados a 3 sistemas
trifasicos defasados em 20° cada. Os 3 sistemas trifasicos séo
criados pela  combinagdo dos  enrolamentos  do
autotransformador. Como caracteristica de
autotransformadores, a poténcia processada pelo nucleo é
reduzida devido ao compartilhamento de enrolamentos,
utilizando as conexdes diferenciais. A poténcia processada
pode chegar a 16,9% do valor nominal utilizando conexao
Delta-Diferencial (OLIVEIRA, 2011). Na topologia escolhida,
a poténcia processada é de 21,9%, como sera apresentado na
secdo 4.2.2.
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Figura 39 - Diagrama geral do conversor de 18 pulsos com
conex&o Y-Diferencial fechada
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Fonte: producéo do préprio autor

3.2.1 Conexao Y-diferencial fechada

As conexdes diferenciais sdo formadas pela composigédo
fasorial dos enrolamentos do autotransformador, que através da
soma vetorial de tensdes e da relagdo de transformacéo, €
possivel criar tens6es com qualquer defasagem.

O autotransformador é composto por um enrolamento
primario e enrolamentos secundarios acoplados
magneticamente em cada fase, sendo que o que foi proposto
apresenta 3 enrolamentos secundarios para gerar 0s 3
subsistemas. (OLIVEIRA, 2011) apresenta a generalizacdo das
conexOes diferenciais. Neste trabalho, serdo apresentados
apenas os enrolamentos da conexdo Y-diferencial fechada de
18 pulsos. A Figura 40 mostra os enrolamentos do
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autotransformador e seus subsistemas (a) e o diagrama fasorial
dos enrolamentos (b). O inversor 1 é conectado ao subsistema
1, o inversor 2 ao subsistema 2 e o inversor n, ao subsistema n.

Figura40 - Diagrama

fasorial dos enrolamentos do

autotransformador

a) Subsistemas e enrolamentos b) Diagrama fasorial completo
do autotransformador

do autotransformador

Fonte: producdo do préprio autor

Onde:

VA, VB e Vc:
VR1, Vs1 € V11!
VRr2, Vg2 € V12!

VRm VSn e VTn:

Va1, Va2 € Van:
Vg1, Va2 € V!

Ve1, Vea € Ven:

La, Ls, Lc:

Modulo das tensdes A, B e C da rede;
Modulo das tensbes R, S e T do
subsistema 1;

Modulo das tensbes R, S e T do
subsistema 2;

Modulo das tensbes R, S e T do
subsistema n;

Modulo das tensdes nos enrolamentos
Laz, Laz € Lan;

Modulo das tensdes nos enrolamentos
Lg1, Le2 € Lgn;

Modulo das tensGes nos enrolamentos
Lci, Leo e Lens

Enrolamentos do  priméario  do
autotransformador;
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La1, L1 € Lci: Enrolamentos A, B e C do secundario 1
do autotransformador;

La2, Lo € Lco: Enrolamentos A, B e C do secundario 2
do autotransformador;

Lan, Lan € Lcn: Enrolamentos A, B e C do secundario n
do autotransformador.

As equacdes no tempo das tensdes de rede sdo:

v, (0)=2V,sen(0) (3.1)

v, () =2V, sen (0-120°) (3.2)
Ve (8) = V2V sen (6+120°) (3.3)
0=0,4t (3.3)
0=360°" f,,qt (3.4)

Onde:
Va(0), va(0) e vc(0): Fungdes no tempo das tensbes de
fase da rede de alimentacgéo;

0: Variavel que relaciona o angulo da
funcéo em graus (°);

Wrede. Frequéncia da rede de alimentacédo
em Rad/s;

frede: Frequéncia da rede de alimentagédo
em Hz;

t: Tempo em s.

Em um sistema trifasico equilibrado:
V, =V, =V, (3.5)

Para obter as defasagens desejadas, € necessario ajustar
a relacdo de transformacgdo nos enrolamentos secundarios de
forma que a resultante apresente a fase com o valor desejado. A
Figura 41 mostra o diagrama fasorial dos enrolamentos de
forma detalhada, conectados na fase A da rede.
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Figura4l - Detalhamento do diagrama fasorial para obtencéo
dos subsistemas

a)Subsistemas defasados em 20° b) Subsistema em fase com Va

A A
A

VAn i

VRn

Fonte: producdo do préprio autor

Os fasores de tensdo apresentados na Figura 41-a
formam um tridngulo. O enrolamento Lg, estd magneticamente
acoplado a Lg, que possui tensdo atrasada 120° em relacdo a a
tensdo em La. Desta forma, o angulo interno do triangulo € de
60°. Sabe-se também, que o angulo da tensdo resultante Vg, €
de 20°, entdo, como a soma dos angulos internos de um
triangulo é 180°, obtém-se o angulo entre Vg, e Vpy, que € de
100°. Como o tnico modulo conhecido € o da tensdo da fase A,
utiliza-se a relacdo trigonométrica da lei dos senos para
descobrir os modulos das tensdes Vg2 € Vg, Como 0
enrolamento Lc; € simétrico ao Lgy, as relagbes de
transformacéo sdo iguais para esses dois enrolamentos:

VBZ VA (36)

sen(20°) " sen (100°)




100

sen(20°)

=V, —— 7 3.7

®2 "sen(100°) (3.7
V,, =0,3473V, (3.8)

A equacdo (3.8) apresenta a relacdo entre as tensdes Va
e V2. Como a relacdo entre espiras € diretamente proporcional
a relacdo entre tensbes, portanto a relacdo de espiras entre o
primario e os secundarios defasados em 20° é:

Ny =12 =2 = A (39)
S S B2
N = V_A = Y
V,, 0,3473V, (3.10)
N, = 2,8794 (3.11)

A equacdo (3.11) mostra a relacdo de espiras Nygo entre
0 primario e os secundarios defasados em 20°.

A Figura 41-b mostra a soma fasorial das tensdes
envolvidas no subsistema n, que esta em fase com a tensdo da
rede. Para este sistema, o enrolamento deve ser em sentido
oposto ao da fase A, conforme pode ser visto na Figura 40-a,
para subtrair o modulo da tensdo, fazendo com que Vg, tenha o
mesmo modulo de Vg; € Vgo. O mddulo de Vgi, Vro € Ve €
encontrado atraves da lei dos senos:

VRZ _ VA

= 3.12

sen(60°) sen(100°) (3.12)
sen(60°)

= 3.13

"2 sen(100°) " (3.0

V,, =0,8794V, (3.14)

A equacdo (3.14) mostra a relagdo entre o modulo das
tensbes Vgo € Va. Com esta relacdo é possivel obter a relacéo de
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espiras de La,. Sabendo que os mddulos de Vg1, Vr2 € Vg, S80
iguais, entéo:

Van =Vro =V, =V, (3.15)
V,, =V, —V,, (3.16)
Substituindo (3.14) em (3.16):
V,, =V, —0,8794V, (3.17)
V,, =0,1206V, (3.18)

A relacdo de espiras para obter a tensdo em fase é
obtida por:

Ny, = e Ve _ Vi (3.19)
NS VS VAn
N, = —a (3.20)
0,1206V,
N, =8,2819 (3.21)

Desta forma, foram obtidas as relagdes de espiras entre
primarios e secundarios do autotransformador. A relacdo Nyg é
valida para os enrolamentos Lai, La2, Lg1, L2, Lc1 € Leo. A
relacdo Ng- € vélida para os enrolamentos Lan, Lgn, Lcn. A
Tabela 7 apresenta o resumo das relagcdes de tensdo e espiras
para uma fase do autotransformador. As relagcdes das demais
fases séo as mesmas da fase A.

Tabela7 - Resumo das tensdes e relacdes de transformacao
dos enrolamentos

Tenséo Valor Np/Ns
Va1, Va2,Ve1, Veo, Ve, Ve 0,347V, Noge = 2,879
VAn:VBn: VCn 0,121VA N0° = 8,282
Vr1, Vr2, Vin 0,879V, -

FONTE: producéo do préprio autor
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Com base nestas relaces, obtém-se as equacdes no
tempo das tensdes envolvidas:
Sistema 1:

Ve, (0) =+/2-0,8794-V, sen (6+20°) (3.22)
Vg, (0) =+/2-0,8794-V, sen (6-100°) (3.23)

vy, (6) = \/5-0, 8794-V, sen (6+140°) (3.24)
Sistema 2:
(e) 2 0,8794-V sen(e—20°) (3.25)
(

0)=+/2-0,8794-V,sen(0-140°)  (3.26)
)=

(6 2 0,8794-v sen(6+100°) (3.27)
Slstema n:
Ve (8) =+/2-0,8794-V, sen (6) (3.28)

Ve, (0)=+/2-0,8794-V, sen (0-120°)  (3.29)
v, (8)=+2-0,8794-V, sen(0+120°)  (3.30)

VSZ

As formas de onda das tensdes da rede e dos trés
subsistemas sdo apresentadas na Figura 42.

Figura42 - Tenséo na fase A e nas fases R dos 3 subsistemas
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Tensdo (V)

S
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Angulo 6 (°)

Fonte: producéo do proprio autor
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O subsistema 1 esta adiantado em relacdo a tenséo da
rede de alimentacdo em 20°, o subsistema 2 estd atrasado em
20° e 0 subsistema n estd em fase com a tensdo da rede. A
Figura 42 mostra as tensdes Vri, Vr2, Vrn € Va. As formas de
onda dos demais sistemas sdo semelhantes, porém com as
devidas defasagens.

As tensdes no subsistema n sdo apresentadas na Figura
43-a, a Figura 43-b apresenta as tensdes do subsistema 1 e a
Figura 43-c mostra as tensdes do subsistema 2.

Figura 43 - Subsistemas criados pelo autotransformador

a) Subsistema n, em fase com a rede
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Fonte: producédo do préprio autor
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Como o proprio nome ja diz, a tensdo CC apresentara
18 pulsos. Na aplicacdo deste trabalho (Figura 9), ndo sera
possivel verificar estes 18 pulsos, pois 0s inversores ndo serdo
ligados em paralelo ou série, mas a defasagem de 20° em cada
subsistema resulta em uma tensdo CC de 18 pulsos como
mostra a Figura 44.

Figura 44 - Tensdes CC em cada subsistema para angulos de
disparo de 180° e 120°, tomando a tenséo eficaz
Va como base
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Fonte: producdo do préprio autor

Apesar de ndo ser possivel verificar os 18 pulsos na
tensdo CC nesta aplicacdo, as caracteristicas da corrente
injetada na rede por este conversor ocorrem normalmente,
apresentando 9 niveis na amplitude da corrente.
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3.2.2 Correntes nos enrolamentos secundarios

A corrente injetada na rede é formada pela composicéao
das correntes dos secundarios com a corrente do priméario do
transformador. Esta composicdo faz com que o0 espectro
harmonico se reduza apenas as componentes de ordem 18-k+1
para este conversor. A Figura 45 mostra uma ampliacdo da
Figura 39 mostrando apenas o transformador e enfatizando as
correntes nos enrolamentos.

Figura 45 - Autotransformador enfatizando as correntes nos
enrolamentos

Fonte: producéo do proprio autor

A Figura 45 mostra as correntes em cada enrolamento e
os fasores de tensdo que alimentam cada inversor. As correntes
nos enrolamentos secundarios foram estudadas na secdo
3.1.5.3. Sabendo que a variagéo no angulo de disparo modifica
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apenas a defasagem entre tensdo e corrente do inversor, as
andlises serdo feitas apenas para um angulo de disparo de 180°.
As referéncias adotadas estdo apresentadas na Figura 45,
considerando o transformador um elemento ativo.

3.2.2.1 Anélise dos enrolamentos dos secundarios L, Lg, €
I—Cn

A tensdo e corrente dos enrolamentos Lan, Lgn € Lcn S0
apresentados na Figura 46.

Figura 46 - Correntes e tensdes nas trés fases do inversor n
sendo injetadas no subsistema n do
autotransformador
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Os enrolamentos Lan, Lgn € Lcn alimentam o inversor n
como pode ser visto na Figura 45 e as correntes lan, Ign € lcn
apresentardo uma defasagem de 180° em relacdo as tensdes
Vrn, Vsn € V1o respectivamente, devido ao angulo de disparo
dos tiristores.

A Figura 46-a apresenta as formas de onda de ia(0) e
Vrn(0), a Figura 46-b mostra ig(0) e vsn(0) e a Figura 46-c
mostra icn(0) e vrn(0) para um angulo de disparo de 180°,
tomando a tensdo eficaz Va e corrente Icc como base.

Decompondo estas correntes em série de Fourier (0)
tem-se:

i, (0) = i %cos[k—gjsen[k(e+a)] (3.31)

k=1,35.. KT

i, (0) = i A cos(k—gjsen[k(e+oc—120°)} (3.32)

i, () = i Hec cos(k—gjsen[k(e+oc+120°)] (3.33)

Onde a ¢ o angulo de disparo dos tiristores.
kw
Nota-se que a parcela cos[? apresenta o valor zero

para valores impares maltiplos de 3 (3, 9, 15,...).

3.2.2.2 Anélise dos enrolamentos dos secundarios Laj, Lg; €
Lca

Os enrolamentos La;, Legi € Lgi  alimentam
respectivamente as fases Vsi, V11 € Vg1 do inversor 1 conforme
pode ser observado na Figura 45.

A corrente ici(0) juntamente com a tensdo Vri(0) sdo
apresentadas na Figura 47-a, a corrente ia1(0) e a tensdo Vsi(0)



108

podem ser vistas na Figura 47-b e a Figura 47-c mostra a
corrente ig1(0) e a tensao vr1(0).

Figura47 - Correntes e tensdes nas trés fases do inversor 1
sendo injetadas no subsistema 1 do
autotransformador
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A decomposicao em série de Fourier destas correntes é:

ic,(6) = 3 Micosﬂﬁjsen [k(6+0+20°)] (3.34)
k=13,5... km 6

. = Al km o

in©= > cos| — |sen[ k(6+a—100°)] (3.35)
k=1,35... km 6
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i, (0) = i e cos(k—gjsen[k(e+a+l40°):| (3.36)

k=1,35... km

3.2.2.3 Analise dos enrolamentos dos secundarios Lp,, Lg, €
Lco

Os enrolamentos L, Lg, € Lc, ddo origem ao sistema 2,
que alimentam as fases Vr2, Vg2 € Vsp do inversor 2 conforme
pode ser visto na Figura 45.

Figura48 - Correntes e tensdes nas trés fases do inversor 2
sendo injetadas no subsistema 2 do
autotransformador
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A corrente ig2(0) e a tensdo Vgo(0) sdo apresentadas na
Figura 48-a, a corrente ic2(0) e a tensdo Vs(0) estdo na Figura
48-b e a corrente ia2(0) e a tensdo vr2(0) podem ser vistas na
Figura 48-c.

A decomposicao em série de Fourier das correntes é:

i, (0) = 4;“ cos(k—;Jsen[k(9+a—20°)J (3.37)
T

s

k=1,35...

. © 4l (K .
ic,(0) = cos(%)sen [ k(6+a—140°) ] (3.38)

k=1,35... km

i, (0) = i A'Iicos(k—;jsen [k(6+a+100°)] (3.39)

k=1,35... km

3.2.3 Corrente nos enrolamentos primarios La, Lg e Lc

A corrente nos enrolamentos primarios é formada pela
soma das correntes dos secundarios referida ao primério
através de suas relacdes de transformacdo, pois 0s
enrolamentos La, Lai, Laz e Lan estdo magneticamente
acoplados, ou seja, presos a mesma perna do ndcleo, assim
como os enrolamentos Lg, Lgi1, Lgz € Lgn € L, Lei, Lez € Len.

A Figura 49 mostra uma fase de um transformador com
3 secundarios, mostrando a composicdo da corrente do
primario formada pelas correntes dos secundarios referidas.

A convengdo utilizada na literatura é que quando a
corrente entra no ponto no primario, ela saird do ponto de
polarizacdo no secundéario, e, como transformador € um
elemento bidirecional, ou seja, a corrente pode circular nos
dois sentidos, esta convencdo aplica-se também a correntes
entrando no secundario. A corrente no primario é dada por:

o=l 1,—1, (3.40)
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Figura49 - Diagrama de um transformador com 3
secundarios, mostrando a composi¢do da corrente
no primario

l=1"+1"-1y

Fonte: producéo do proprio autor

Sabe-se que a relacdo de transformacdo de um
transformador é dada por:

N, =Ne Ve I (3.41)
NS VS IX '
Onde:
Ny: Relacdo de transformacdo entre o primario e o

secundario X do autotransformador, com X =1, 2,
n;

Ir:  Corrente no enrolamento primario;

Ix:  Corrente no secundario X;

Ix”: Corrente do enrolamento secundario X referida ao
primario.

No autotransformador, tém-se duas relagbes de
transformacdo: Njo- para 0s enrolamentos que geram oS
subsistemas defasados em 20° e Ny- para 0s enrolamentos em
fase com as tensdes da rede.

Nos enrolamentos 1 e 2, defasados em 20°, tem-se:
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[ 00
% =N,. =2,8794 (3.42)
20°
A corrente referida para este enrolamento é:

| I
. '=—20 =20 3.43
N 2,879 (3.43)
Nos enrolamentos em fase, a corrente referida é dada
por:
| =de - o (3.44)
N, 8,2919

Substituindo (3.44) e (3.43) em (3.40) obtém-se as
equacbes das correntes nos primarios do transformador,
apresentadas em (3.45), (3.46) e (3.47).

i (0)+1,,(0) 14 (6)

iLa(6) = N N (3.45)
i, (0) = iBl(eL+ i, (6) _ is&(e) (3.46)
- B0 kO 34

A corrente nos enrolamentos do sistema n sai do ponto,
por isto o sinal € negativo. A Figura 50 apresenta as correntes
de (3.45), mostrando que a corrente no primario é formada pela
soma das correntes dos secundarios referidas ao primario.
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Figura50 - Composicdo das correntes referidas ao primario
do transformador
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As formas de onda das 3 fases de entrada, va(0), vg(0) e
vc(0) e das correntes i a(0), iLg(0) e iLc(0) sdo apresentadas na
Figura 51.
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Figura 51 -

Tensdo e corrente nos enrolamentos primarios do
autotransformador.
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Pela Figura 50 e Figura 51, é notavel que a corrente
eficaz do priméario do transformador é menor que nos
secundarios. Isto faz com que este enrolamento necessite de um
fio com capacidade de conducdo de corrente menor do que nos
enrolamentos secundérios, diminuindo a quantidade de cobre,
reduzindo, com isto, o peso, volume e, consequentemente, 0

custo.

3.2.4 Correntesdarede I, lge lc
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A Figura 52 mostra a composi¢do das correntes da
fase A.

Figura52 - Correntes dos enrolamentos que fazem a
composicao da corrente injetada na fase A
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A lei de Kirchhoff das correntes diz que a soma das
correntes que entram no né é igual a soma das correntes que
saem do no, portanto, pela Figura 45 verifica-se que as
correntes la, I e Ic sdo formadas pela soma das correntes nos
secundarios e primarios, conforme é mostrado em (3.48),
(3.49) e (3.50):

i,(0) =i, (6) +ic,(0) +ig,(0) +i,,(6) (3.48)
iB (9) = iLB (9) + iAl(e) + icz(e) + iBn (9) (3-49)
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ic (9) = iLC (9) + iBl(e) + iA2 (6) + iCn (9) (3-50)

As formas de onda das correntes ia(0), ig(0), ic(0)
injetadas na rede e das tensdes va(0), vg(0) e Vvc(0) sao
apresentadas na Figura 53.

Figura53 - Tensdo e corrente injetadas nas 3 fases da rede
para um angulo de disparo de 180°
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Fonte: producao do préprio autor

As figuras mostram que as correntes de entrada sao
praticamente sendides, o que corresponde a um fator de
poténcia proximo da unidade. As correntes estdo em contra
fase com as tensdes, pois a andlise foi feita para um angulo de
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disparo de 180°. Variando o angulo de disparo, ocorrerd um
deslocamento entre tensédo e corrente equivalente ao angulo de
disparo.

A Figura 54 apresenta as formas de onda das tensoes e
das correntes nas 3 fases da rede para um angulo de disparo de
120°.

Figura54 - Tensdo e corrente injetadas nas 3 fases da rede
para um angulo de disparo de 120°
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A corrente injetada na rede possui amplitude em torno
de 3 vezes a amplitude Icc fornecida pelos inversores. Verifica-
se também, na Figura 53 e Figura 54, que a corrente apresenta
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9 niveis, que corresponde a presenca apenas dos harmoénicos de
ordem 18-k+1. Isto faz com que se necessite de um filtro
menor do que seria utilizado em um conversor de 6 pulsos para
adequar estas correntes as normas técnicas que limitam a
injecdo de harmonicos na rede.

3.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a andlise qualitativa do
inversor ndao autbnomo e do autotransformador. Nesta etapa
foram analisadas as etapas de operacao do inversor, o estudo da
comutacdo dos tiristores e formas de onda. Com isto foi
verificado que o fator de poténcia depende diretamente do
angulo de disparo e que, para angulos baixos, a ondulacdo na
tensdo de entrada é maior. Outro fator importante a ser
observado é que a tensdo de entrada depende apenas da tensdo
de rede e do angulo de disparo. O angulo de disparo minimo
foi limitado em 120° para que ndo se aplique tensdo negativa
nos painéis fotovoltaicos.

Apls a analise do funcionamento do inversor, as
conexdes, topologia e formas de onda do autotransformador
foram apresentadas. Este tipo de conexdo do autotransformador
gera defasagens a partir da composicao fasorial das tensdes dos
enrolamentos. No caso estudado, foi apresentado um
autotransformador que gera 3 sistemas trifasicos defasados 20°
entre si. Com esta defasagem, ocorre o cancelamento de alguns
harmonicos na corrente da rede apresentando uma forma de
onda praticamente senoidal, formada pela composicdo das
correntes dos enrolamentos. Uma caracteristica do uso do
autotransformador é que a corrente no enrolamento primario é
reduzida, correspondendo a uma reducdo na quantidade de
cobre e, consequentemente, no custo final.
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4  ANALISE QUANTITATIVA

Neste capitulo, serdo feitas as analises quantitativas do
inversor ndo autbnomo e do autotransformador. A analise
quantitativa apresenta, de forma literal, os esforcos de tensdo e
corrente sobre 0s componentes.

41 INVERSOR NAO AUTONOMO

Nesta secdo, serdo calculados os esforcos de tensdo e
corrente nos tiristores necessarios para o projeto de um
inversor. As andlises apresentadas sdo baseadas em (BARBI,
2006). Os célculos séo baseados nas formas de onda da Figura
31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35. As grandezas
necessarias para o projeto de um inversor sdo: poténcia, tensao
méaxima sobre os tiristores, corrente maxima, corrente média e
corrente eficaz nos tiristores.

A Figura 55 apresenta o diagrama esquematico do
inversor ndo autdbnomo conectado ao subsistema n. O
subsistema n foi escolhido como referéncia por estar em fase
com a rede, facilitando a visualizacdo das analises.

Figura55 - Diagrama esquematico do inversor ndo autbnomo
conectado ao subsistema n

M M A0 Ve, (0) =+/2-0,8794-V, sen (0 -30°)

Miee I Vq, (8)=+/2-0,8794-V, sen (6 -150°)

Vin (8) =+/2-0,8794-V, sen (9 +90°)

RY T Y

Fonte: producao do préprio autor
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As equacdes das tensdes de fase conectadas ao inversor
n sdo apresentadas em (3.28), (3.29) e (3.30) na segédo 3.2.
Aqui, as fases foram modificadas para facilitar o
equacionamento.

4.1.1 Poténcia

O sistema € composto por 3 inversores, cada um
fornecendo um terco da poténcia total do sistema. A corrente
de entrada de cada inversor é continua com valor lcc.

A definicdo de tensdo média é dada por (4.1):

l To+T+a
Voo =2, Ve (0)d0 (4.)

Onde T é o periodo do sinal.

Pela Figura 31 e Figura 32 observa-se que a funcéo é
periddica a cada etapa de operacdo (60°), bastando assim usar
apenas uma etapa para o calculo da integral. Por facilidade,
sera utilizada a Etapa 1. Nesta etapa a funcdo vcc(0) fica:

Ve (0) = —Ves (6) = —[ Vi (6) — Vs, (0) ] (4.2)

Resultando em:
Ve (0)=-2,154-V, sen(6) (4.3)

Sabendo que o angulo o tiristor sO estd apto a conduzir

quando 0 for 30° e que o periodo é 60°:

T,=30°=~ (4.4)

T =60°= (4.5)

wla o

Substituindo (4.3), (4.4) e (4.5) em (4.1):
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3T
Ve == j,;a [-2,154-V, sen(6) Jd6 (4.6)

Resolvendo a integral e simplificando obtém-se (4.7)
Ve =—2,057V, cos(a) 4.7)

A equacdo (4.7) mostra que a tensdo Vcc depende
apenas da tensdo de entrada Va e do angulo de disparo a.

Como a corrente Icc € constante, a poténcia média
pode ser dada por:

Pcc :Vcc Icc (4'8)
Ou em termos de Va:
P.. =—2,0571.V, cos(a) (4.9)

Onde Pcc € a poténcia fornecida por um inversor.

4.1.2 Tensdo maxima nos tiristores

Um pardmetro importante no dimensionamento do
inversor é a tensdao maxima em que o tiristor é submetido. Pela
Figura 34 e Figura 35, verifica-se que a tensdo maxima sobre
0s tiristores € equivalente ao pico da tensdo de linha que esta
conectado ao transformador. Por (4.3), verifica-se que:

V 1 om) = 2,154V, (4.10)

4.1.3 Correntes média, eficaz e maxima nos tiristores

Os célculos das correntes continuam sendo baseados na
Figura 34 e Figura 35. Olhando para a Figura 34-a, a forma de
onda da corrente possui dois patamares. A amplitude é zero de
0° a 240° e lcc no intervalo de 240° a 360°. Aplicando a
definic&o de valor médio:
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1 2n
IT(Av) Zgj.; lccd® (4.11)
Resultando em:
I C
=g (4.12)

A definicdo de valor eficaz é dada por (4.13):

IT(RMS)

_ % [Ti- (0)’ do (4.13)

Aplicando os valores, obtém (4.14):

1 2n
|+ i) = %IM l.c2d6 (4.14)

3

Resolvendo a integral, chega-se a (4.15)

— ICC

i) =75 (4.15)

A corrente maxima que circula pelos tiristores €
mostrada em (4.16):

IT(M) =l (4.16)
Os dados necessarios para as especificacbes dos
tiristores do inversor foram definidos neste item.

4.2 AUTOTRANSFORMADOR
A anélise quantitativa do autotransformador € destinada

ao calculo dos esforcos de corrente e tensdo nos enrolamentos,
baseado no diagrama da Figura 45.
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4.2.1 Corrente eficaz

Para o calculo da corrente eficaz nos enrolamentos,
utiliza-se a mesma definicdo de (4.13):

I = % [li(0y o 4.17)

Onde i(9) é a funcdo da corrente no tempo.

Os valores de corrente eficaz foram obtidos por meio do
software de calculo numérico MathCAD®, considerando o0s
primeiros 1000 harménicos e sabendo que o periodo da rede é
27

A corrente eficaz nos enrolamentos secundarios ¢ feita
substituindo (3.31) em (4.17):

lgporus = 0,816 (4.18)

A corrente eficaz nos enrolamentos primarios é obtida
substituindo (3.45) em (4.17):
I, =0,235l (4.19)

A corrente eficaz injetada na rede é obtida substituindo
(3.48) em (4.17):
|, =2,0671 (4.20)

Nota-se que a corrente nos enrolamentos primarios €
menor que nos secundarios, resultando em um condutor com
area menor para estes enrolamentos.

4.2.2 Poténcia aparente processada pelo autotransformador

A poténcia aparente em cada enrolamento do
secundario do transformador é dada pela multiplicacdo da
corrente eficaz que circula pelo enrolamento com a tensdo
sobre o enrolamento. Os enrolamentos Lai, La2, Ls1, Le2, Lcy €
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Lco possuem relacdo de transformacdo Ny de 2,879, ja as
tensdes nos enrolamentos Lan, Lan € Lcy S0 dadas pela relagéo
Noo de 8,282.

Desta forma, a poténcia aparente nos enrolamentos
defasados em 20° é:

Sy =Vl (4.21)
\Y 0,816
SAJ_ = A 0,816 ICC = MVAICC (422)
20° '
S, =0,284V, I (4.23)

A poténcia aparente nos enrolamentos em fase é dada

por:
SAn ZVAnIAn (424)
\Y 0,816
S,, =—20,816l,. =———V,I (4.25)
A Noo cc 8, 282 A'CC
S,, =0,099V, | (4.26)

A poténcia aparente total no secundario do
transformador € composta pela soma da poténcia em todos os
enrolamentos. O transformador possui 6 enrolamentos
defasados em 20° e 3 em fase portanto:

S, = 65,9, +3S,, (4.27)
S, =6-0,284V, 1. +3-0,099V, | (4.28)
S, =1,997V, | (4.29)

A maior tensdo média (o = 180°) de entrada do
inversor, que corresponde a maior poténcia fornecida ao
autotransformador, é dada por:

Vee =2,057V, (4.30)

A poténcia aparente em funcéo da tensdo CC fornecida
pelos inversores € dada por:
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V
S. =1,997 —| 4.31
S 2 057 cc ( )
Sg =0,97IV I ¢ (4.32)

A equacdo (4.32) apresenta a poténcia em funcdo da
méaxima tensdo CC fornecida pelos inversores.

A poténcia aparente nos enrolamentos primarios é

obtida da mesma forma que para os secundarios:
S, =V,l,, (4.33)
S, =0,235V, 1. (4.34)

A poténcia aparente total € a soma das poténcias dos 3
enrolamentos primarios.

S, =3-0,235V, 1. (4.35)

S, =0,704V, 1. (4.36)

Escrevendo em funcéo da tenséo CC:

V
S, =0,704—<C | 4.37
P 2, 057 CcC ( )
S, =0,342V | (4.38)

A poténcia aparente total do transformador é dada pela
média entre a poténcia total do primario e do secundario
(PAICE, 1996):

o _ 034 le +0,970 o
=

> (4.39)
S, =0,656V, o (4.40)

A poténcia media total fornecida pelos inversores é a
soma das poténcias fornecidas por cada inversor, portanto:
Pecroar = Vee lee (4-41)
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Substituindo (4.41) em (4.40), a poténcia aparente total
do transformador em funcdo da poténcia fornecida pelos
inversores é dada por:

S, =0, 6564% (4.42)

S, =0,2188P...,,, (4.43)

Desta forma, € possivel verificar que a poténcia total
processada pelo autotransformador é 21,88% da poténcia
fornecida pelos inversores.

4.2.3 Harmodnicos de corrente do transformador

Nesta secdo, serdo apresentados os harménicos de
corrente dos enrolamentos do autotransformador e da corrente
de rede. Os graficos foram obtidos com o auxilio do software
de calculo numérico MATLAB®. A Figura 56, apresenta uma
analise dos harmonicos de corrente dos enrolamentos do
autotransformador.

Figura56 - Harmonicos de corrente dos enrolamentos do
autotransformador e da rede em relacdo a
amplitude da corrente da rede na frequéncia

fundamental
40 T T I T I I T I I T
35l 1,(1)=100% Il Sccundario -
A . .
301 I Primério
| Bl Rede

Fundamental (/ A%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem

Fonte: producéo do proprio autor
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S80 mostradas, as amplitudes dos 51 primeiros
harménicos da corrente dos enrolamentos secundarios,
primarios e da corrente injetada na rede normalizados pela
amplitude da corrente injetada na rede na frequéncia
fundamental.

Como visto em se¢Oes anteriores, 0s harmonicos pares e
multiplos de 3 ndo existem na corrente dos secundarios. A
soma das correntes do primario com as dos secundarios faz
com que a amplitude dos harménicos de ordem 5, 7, 11, 15...
sejam zero, sobrando na rede apenas os de ordem 18k+1.

A Figura 57 apresenta a comparacdo entre a amplitude
dos harménicos da corrente de saida do conversor com 0s
limites estabelecidos pela norma (IEEE-1547, 2003). Apenas
0s harmonicos de ordem 18k+1 estdo fora dos limites.

Figura57 - Comparacdo entre as amplitudes dos harménicos
da corrente de saida com os limites determinados
pela norma IEEE 1547-2003

3 T 3 T 3 N 3 T 3 3 N 3 N t N 3 T

T E]
[ [EEE 1547-2003: THD =50 %
B Rede: 7HD = 10,05 %

W
T

Fundamental )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem

Fonte: producao do préprio autor

A Tabela 8 apresenta a amplitude dos harmonicos de
ordem 17, 19, 35 e 37 com valores percentuais em relagdo a
amplitude da corrente na frequéncia fundamental. Os valores
desta tabela serdo utilizados como referéncia para o projeto do
filtro.



128

Tabela8 - Amplitude das harménicas de ordem 17, 19, 35 e
37 em relacdo a fundamental

Ordem da harménica Amplitude (%l,) Limite IEEE 1547 (%)
17 5,88 15
19 5,26 15
35 2,86 0,3
37 2,70 0,3

Fonte: producdo do préprio autor

4.2.4 Taxa de distor¢do harménica da corrente de saida

A taxa de distorcdo harménica é dada pela seguinte
expresséo:
les” — 112
THD,, =X 1 .100% (4.44)
1
Onde 1, é o valor eficaz da componente fundamental.
Com ajuda dos softwares de calculo numérico, o valor de THD
obtido é apresentado em (4.45).
THD,, =10,05% (4.45)

O fator de poténcia é dado por:

rpoC08(%) (4.46)
J1+THD? '
FP =0,995c0s( ) (4.47)

A expressdo (4.47) mostra que esta estrutura apresenta
um elevado fator de poténcia e baixa taxa de distorcdo
harmonica sob condi¢do nominal (a = 180°), como Vvisto em
(4.45).
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4.2.5 Desequilibrio de corrente Icc

Uma condicdo que pode ocorrer durante a operagdo do
conversor ¢ o0 desequilibrio das correntes fornecidas pelos
paineis fotovoltaicos devido ao sombreamento em um dos 3
conjuntos de painéis. Este item avalia os efeitos causados no
espectro harmonico da corrente da rede e na THD. Os
resultados obtidos nestas analises foram feitos com o auxilio do
software de calculo numérico MATLAB®.

Como o conversor apresenta 3 bancos de painéis, ocorre
uma dificuldade em analisar todas as condi¢fes possiveis de
desequilibrio. Portanto, as analises seguiram as seguintes
condigdes:

Caso 1: Correntes lcch € lccr ficaram fixas, ambas com
valor normalizado de 100% e a corrente lccy
sofreu uma variacdo partindo de zero até
chegar ao valor nominal (lccn);

Caso 2: Corrente lccy, ficou fixa com valor normalizado
de 100% e as correntes lcc; € lccy foram
variadas igualmente de zero até o valor
nominal (Iccn);

Caso 3: Corrente lcc, fixa com 100% da corrente
nominal, lcc, fixa com 60% da corrente
nominal e a corrente lccy partiu de zero até
chegar ao valor nominal (Iccp).

Os resultados das situacdes foram apresentados em
graficos que apresentam as amplitudes dos primeiros 20
harmonicos em relacdo a amplitude da corrente na frequéncia
fundamental. O eixo das abscissas corresponde a amplitude de
lccr normalizada.

425.1Caso 1

O caso 1 ¢é apresentado na Figura 58.



130

Figura58 - Amplitude dos harmdnicos de corrente injetados
na rede perante desequilibrio da corrente lcc; em
relacdo as correntes lccz € leen

T T 3 T

5. e Méxima amplitude pela IEEE 1547-2003
\ lecz = lccn = 100% :
= lccy varia de O até lecp he17 |

I L I I L I3 I 13 I L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ICCl (ICCH%)

Fonte: producéo do préprio autor

[u
(=]

Fundamental (1,%)

(=)

Em todos os casos, 0os harmonicos de ordem 17 e 19 ndo
atendem a norma (IEEE-1547, 2003), pois estes harménicos
ndo sdo cancelados pelas conexdes do autotransformador. As
harmonicas pares e multiplas de 3 apresentam amplitude nula
devido ao retificador de 6 pulsos, sendo que desequilibrio nas
correntes ndo afeta estas harménicas. A medida que a corrente
Icc1 comega a apresentar amplitude menor que o valor nominal
das demais, a amplitude das harmdnicas que seriam canceladas
comeca a aumentar. As demais harmdnicas atendem a norma
até 0 lccy chegar préximo a 50% do valor nominal. Para
amplitudes menores, 0 harménico de 5 ordem ndo atende mais
o0 limite determinado pela (IEEE-1547, 2003).

4.2.5.2 Caso 2

O caso 2 ¢ apresentado na Figura 59. Esta condicgdo de
desequilibrio afeta mais rapidamente o conteddo harmonico do
sistema, a 5 harmonica deixa de atender a norma quando lcc; €
Icc2 apresentam amplitude de cerca de 60% do valor de lcch.
Com a amplitude em 0%, apenas Iccn fornece corrente para a
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conversor. Nesta condi¢do o conteudo harménico da corrente
da rede é igual a de um conversor de 6 pulsos.

Figura59 - Amplitude dos harmonicos de corrente injetados

[\
(=]

na rede perante desequilibrio igual das correntes
Icc1 e lcc2 em relagdo a corrente lecn

e Maximaamplitude pela IEEE 1547-2003-
lecn = 100%
lec1 = leeo variando de O até leen

h=17

n
T 1

Fundamental (1,%)
=

(=]

h=19

£ . 1 c £ c 1 . £ c £ . I

10 20 30 40 50 60 70 ' 80 90
lcer (leen%)

100

Fonte: produgéo do préprio autor

4.25.3Caso 3

A Figura 60 mostra os resultados obtidos para o caso 3.

Figura 60 - Amplitude dos harmdnicos de corrente injetados
na rede perante desequilibrio da corrente Iccy e

Icc2 em relagdo a corrente Iccn

3 T

T

S o o Méxima amplltude pela |EEE 1547- 2003
= 4s5 loen = 100%, lecp = 60%
= 0 h= lcca variando de 0 até e
5 s
h=19 1
_Es [ h :11 7
h=
S 13
LL 0 I3 i r i r i r i r i r i r I3 L I3 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ICCl (ICCH%)

Fonte: producédo do préprio autor
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O caso 3 foi feito para ilustrar uma condicdo de
desequilibrio nas 3 correntes. Pela andlise dos gréficos, as
harménicas de ordem 5, 7, 11 e 13 atendem aos limites da
norma para desequilibrio de duas correntes com 60% da
amplitude.

A THD para os 3 casos em funcdo da amplitude de lcc;
variando de 0 a lcc, S80 apresentadas na Figura 61.

Figura6l- THD na corrente da rede nas condi¢bes de
desequilibrio dos casos 1, 2 e 3

3 T 3 T 3 T 3 3

— Caso 1 B
— Caso 2
— Caso 3

\ — Sem desequilibrio |

—

(5]
(=]

[\
(=]
T

THD (%)
s

1 1 L I 1 1 L I 1 1 L I L 1 L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lecr (leen%)

OO

Fonte: producéo do proprio autor

A THD é um parametro que nao atende a norma mesmo
com todas as correntes equilibradas. Para se enquadrar, é
necessario utilizar filtros. O projeto do filtro é apresentado na
secdo 5.5.

43 PROJETO FiSICO DO AUTOTRANSFORMADOR
Y-DIFERENCIAL

Nesta secdo, serd apresentado, o projeto fisico do
autotransformador. Na literatura, existem meétodos diferentes
para o dimensionamento de um transformador de baixa
frequéncia, onde se utilizam muitas formulas empiricas e
escolhas do projetista. O método de dimensionamento foi
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baseado fundamentalmente em (MCLYMAN, 2004) com
algumas consideragdes usadas em (MARTIGNONI, 1973).

O dimensionamento do autotransformador segue 0s

seguintes passos:

e Especificacbes: determinar as especificacbes de
tensdo corrente e poténcia do autotransformador;

e Escolha do ndcleo: escolher o nucleo adequado para
0 projeto;

e Perdas no ndcleo: calcular as perdas que ocorrem no
ndcleo do autotransformador;

e NUmero de espiras: determinar o numero de espiras
necessario para cada enrolamento;

e Secdo dos fios dos enrolamentos: determinar a
secdo transversal dos fios de cada enrolamento;

e Perdas no cobre: determinar as perdas que ocorrem
nos enrolamentos do autotransformador;

e Possibilidade de execucdo: verificar se 0s
enrolamentos caberdo dentro da janela do nucleo
escolhido;

e Elevacdo de temperatura: verificar se o
autotransformador possui area da superficie
necessaria para dissipar o calor proveniente das
perdas.

4.3.1 Especificacdo do autotransformador

0] primeiro passo para  dimensionar 0
autotransformador, é determinar suas especificages. A Tabela
9 apresenta 0s parametros necessarios para o dimensionamento
do autotransformador baseados nas tensdes e correntes da
Figura 45.
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Tabela9 - Parametros necessario para 0 dimensionamento
do autotransformador

Componente Descrigdo
Via Vig: Vie Tensdo eficaz nos enrolamentos primarios
ILa, Iis, lic Corrente eficaz nos enrolamentos primarios
Vs, Var, Ver, Vas, Vea, Ver Tensdo eficaz nosee::rgtl)aomentos defasados
W R Corrente eficaz nos enrolamentos defasados
PoER TR TR TS em 20°
Van Ven, Ven Tensao eficaz nos enrolamentos em fase
Lan, Tans lcn Corrente eficaz nos enrolamentos em fase
S Poténcia aparente total processada pelo
autotransformador
frede Frequéncia de operacao

FONTE: producéo do prdprio autor

Como se trata do projeto de um autotransformador, a
poténcia utilizada para o dimensionamento, € a poténcia
processada pelo ndcleo, neste caso, 21,9% da poténcia total do
sistema.

4.3.2 Escolha do nucleo

Sabendo das especificacdes do autotransformador, o
passo seguinte é escolher o nucleo. O nucleo tem a finalidade
de fornecer um caminho de baixa relutancia para o fluxo
magnético gerado. O fluxo magnético no nucleo apresenta um
valor maximo, sendo que a partir deste valor ele entra em
saturacdo ndo transferindo mais poténcia ao secundario. Nesta
condicéo, a densidade de fluxo magnético (B,) € maxima. As
laminas de ferro-silicio apresentam By, com valor em torno de
1,1 T (OLIVEIRA, 2011).

Para os transformadores de baixa frequéncia, utiliza-se
nucleo de ferro-silicio, que apresenta uma densidade méaxima
de fluxo magnético alta. Nucleos deste material s&o construidos
com laminas isoladas entre si para diminuir as perdas por
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correntes parasitas. As laminas de ferro-silicio apresentam
espessuras variadas conforme o processo de fabricacéo.
Atualmente, existem no mercado laminas de grdo orientado
(GO) e laminas de grdo ndo orientado (GNO). Laminas GO
apresentam vantagens em relacdo as GNO com relacdo a
permeabilidade relativa, perdas, correntes de magnetizacdo e
espessura (OLIVEIRA, 2011).

O método de (MCLYMAN, 2004), baseia-se em
determinar A,, que corresponde ao produto das areas da janela
(A;)) a da perna central (Ac), que sdo mostrados na Figura 62.
Neste trabalho sera apresentado o método, utilizando um
nacleo trifasico. Na sequéncia, sdo apresentados 0s passos para
a escolha do ndcleo do autotransformador.

Figura 62 - Dimensdes da Idamina de ferro silicio do tipo El

LE.
; _
F S =
Cl A
A

Fonte: producéo do préprio autor

Onde:

D: Espessura do pacote;

E: Largura da perna central,

G: Comprimento da janela;

F:  Largurada janela;

C:  Comprimento do nucleo C = 3E + 2F;
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L:  Larguradonucleo L =G + 2E;
A Areada janela Aj= G -F [em?];
A.:  Areada pernacentral A = D-E [cmZ?];

4.3.2.1 Passo 1

Calcula-se o produto das areas (A) através de (4.48),
lembrando que em autotransformadores, utiliza-se em Sy, 0
valor da poténcia processada pelo nucleo.

114
S, -10*
A = T cm® 4.48
P (K B f KK) [ ] ( )

f=m “rede’ “u

A,:  Produto entre as areas da janela e da perna central
para transformadores trifasicos [cm?];

Ks.  Fator de forma da corrente: 4,44 - senoidal;

4,00 — quadrada;

Bm: Densidade maxima de fluxo magnético [T];

Ky : Fator de utilizacdo das janelas: 0,4;

Kj: Elevagdo de temperatura: usa-se 304 para
AT = 25°C no ndcleo.

4.3.2.2 Passo 2

Conhecendo o valor A, escolhe-se uma lamina
comercial para a confec¢do do nucleo. Sabendo as dimensdes
da ldmina escolhida, determina-se o valor da area da janela.

4.3.2.3 Passo 3

Com o valor de A, e A calculados, determina o valor da
Aj através de (4.49), que corresponde ao valor de A, para um
nucleo trifasico.
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_3 4
A, = > AA [cm ] (4.49)

A lamina deve ser escolhida a critério do projetista. O
nucleo deve ser capaz de acomodar os enrolamentos, que seréo
determinados adiante. Caso 0 nucleo ndo passe no critério de
possibilidade de execucdo (secdo 4.3.7), deve ser escolhido um
ndcleo que resulte em um valor de A; maior, ja que o numero
de espiras é inversamente proporcional ao A., como sera Vvisto
em (4.49).

4.3.2.4 Passo 4

Sabendo a lamina a ser utilizada, calcula-se a largura do
pacote (D), dado por (4.49).

D= % [cm] (4.49)

A largura do pacote é utilizada para determinar o
namero de laminas empilhadas a serem utilizadas. A espessura
da lamina é um pardmetro informado pelo fabricante. O
namero de laminas é obtido por (4.49).

D
I"ILélminas = (I)— (4.49)
Lamina
Onde:
NLamina.  NUmMero de laminas necessarias;

dLamina: ESpessura de cada lamina [cm].
4.3.3 Perdas no nucleo
4.3.3.1 Determinar as perdas por quilograma

Os célculos das perdas s&o obtidos de (MARTIGNONI,
1973), considerando laminas de ferro-silicio com espessura de
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0,5 mm. As perdas no ndcleo em Watts por quilogramas sao
obtidas por (4.49):

M:(Llf

" ?+280f,,)-107B,* [Wkg]  (4.49)

rede

Esta € uma férmula empirica que considera as perdas
por correntes parasitas e por histerese. Em alguns catalogos, 0s
fabricantes ja fornecerem os valores de perdas por quilograma,
neste caso, utiliza-se o valor fornecido pelo catalogo, ao invés
do valor obtido em (4.49).

4.3.3.2 Determinar o peso do nucleo

O peso do nucleo pode ser calculado utilizando (4.49),
que corresponde ao peso especifico do material utilizado no
nucleo, neste caso, o ferro-silicio.

Pes0,,, =Volume, ..o [kg] (4.49)

ndcleo

O peso especifico o do ferro-silicio é 7,65-10" kg/cm?.
O volume do ndcleo é encontrado através de (4.49):

Volume, g, =(C-L—2G-F)D [cm’ | (4.49)

nicleo

4.3.3.3 Determinar as perdas totais

Sabendo as perdas por quilograma, obtida por (4.49) ou
pelo catdlogo do fabricante, e o peso do nucleo, obtido em
(4.49), pode-se calcular as perdas totais do nucleo através de
(4.49):

P

ndcleo

[W] (4.49)

ndcleo

— I:)nucleo Peso
kg
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4.3.4 Numero de espiras nos enrolamentos

O ndmero de espiras dos enrolamentos pode ser
encontrado através da lei de Faraday (4.49). Basta calcular o
namero de espiras do enrolamento primario, ja que o ndmero
de espiras dos secundarios é obtido atraves da relacdo de

transformacéo.
4
A= Vi, 100 [espiras] (4.49)
Kf BmAE frede

Esta equacdo mostra que quanto maior a area da perna
central, menor o nimero de espiras do enrolamento.

O numero de espiras dos enrolamentos secundarios é
dado pela relagéo de transformacéo. Estas informacdes estdo na
Tabela 7. A equacdo (4.49) apresenta a relacdo para obter o
namero de espiras dos secundarios 1 e 2 e para 0s secundarios
dos enrolamentos n sdo obtidos por (4.49).

Npa = S—A [espiras] (4.49)

20°

N, = %[espiras] (4.49)

0°

Utiliza-se o valor inteiro superior para 0 nimero de
espiras.

4.3.5 Secdo dos fios dos enrolamentos

A érea da segdo transversal dos condutores de cada
enrolamento é determinada a partir da densidade de corrente:

I
A%ondutor = % [sz] (449)
Onde:
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Acondutor:  Area da secdo transversal do condutor do
enrolamento nu; [cm?];

lenrolamento: COrrente que circula através do enrolamento
[Al

J: Densidade de corrente [A/cmZ].

A densidade de corrente também deve ser escolhida a
critério do projetista, de forma que a temperatura do condutor
ndo seja elevada. A espessura do condutor pode ser aumentada
também, para diminuir as perdas resistivas nos condutores,
melhorando o rendimento do autotransformador. O valor da
densidade de corrente J utilizada neste trabalho é de
300 A/cmz,

Devido a presenca de harménicos nos enrolamentos, as
componentes de alta frequéncia tendem a circular pela
extremidade do condutor devido ao efeito skin, reduzindo a
area efetiva do condutor. A profundidade de penetracdo da
corrente no condutor é dada por (4.49):

5=-" [mm] (4.49)

Jr

O grafico da profundidade de penetracdo & em funcéao
da frequéncia é apresentado na Figura 63. O grafico mostra que
para os harménicos de frequéncias acima de 2 kHz, a
profundidade de penetracdo da corrente € menor que 2 mm,
para 10 kHz esta profundidade baixa para menos de 1 mm. Pela
Figura 56, é possivel verificar que a amplitude dos harménicos
acima de 2 kHz sdo menores que 5% da amplitude da
fundamental. Dependendo dos niveis de corrente que circulardo
pelos enrolamentos, deve-se prevenir com a utilizacdo de
condutores isolados entre si ligados em paralelo, de forma a
garantir que a corrente circule completamente pelo condutor.
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Figura63 - Gréfico da profundidade de penetracdo da
corrente no condutor versus a frequéncia
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Fonte: producéo do préprio autor

4.3.6 Comprimento das espiras e perdas no cobre

Este passo tem a finalidade de determinar as perdas por
efeito Joule nos condutores e fornecer o tamanho estimado
para a confeccdo dos enrolamentos. A area da secdo transversal
do condutor foi definida na secéo 4.3.5, sabendo qual condutor
serd utilizado, calcula-se a resisténcia total nos enrolamentos a
fim de obter as perdas no cobre.

A resisténcia total do enrolamento é calculada a partir
da multiplicacdo do valor do comprimento médio de uma
espira, que corresponde ao comprimento de uma espira
localizada no centro da janela disponivel para cada fase, pelo
numero de espiras do enrolamento. A Figura 64 apresenta o
corte transversal de duas pernas do autotransformador.

O comprimento médio de uma espira é dado por (4.49):

I:2(D+E)+% [cm] (4.49)

A resisténcia total do enrolamento é encontrada por
(4.50):
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R

enrolamento

= Nenrolamento : Ienrolamento : RAWG [Q] (450)

Onde:

Renrolamento:  Resisténcia total do enrolamento em Q;

Nenrolamento: NUMero de espiras do enrolamento;

l: Comprimento médio da espira, padrdo para
todos os enrolamentos em [cm];

Rawe: Resisténcia por unidade de comprimento do
fio utilizado em [Q/cm].

As perdas em cada enrolamento sdo dadas por (4.50):
FTenrolamento = Renrolamentolenrolamento2 [W] (450)

Onde:

Penrolamento: Perda de cada enrolamento em [W];
Renrolamento: Resisténcia total do enrolamento em [Q];
lenrolamento: ~ COrrente no enrolamento em [A].

Figura 64 - Corte no transformador mostrando o comprimento

médio de uma espira

| E | F |
™ o |
F/4 / \
A A
Espira AN Espira e
Fase A Fase B

Fonte: producéo do préprio autor
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As perdas totais no cobre sdo compostas pela soma das
perdas de todos os enrolamentos. O transformador possui 3
enrolamentos primarios, 6 enrolamentos secundarios defasados
em 20° e 3 enrolamentos secundarios em fase. Sabe-se também
que as correntes de cada fase sdo consideras iguais, portanto a
perda total no cobre é encontrada através de (4.50).

Pcobre = 3RLAI LA2 +6RA1I A12 +3RAn IAn2 [VV] (4.50)

Onde:

Ria:  Resisténcia dos enrolamentos primarios em [Q];

Rai:  Resisténcia dos enrolamentos dos secundarios 1
e2em [Q];

Ran:  Resisténcia dos enrolamentos dos secundarios n
em [Q];

Pcobre: Perdas totais no cobre em [W]

4.3.7 Possibilidade de execucao

Neste passo é determinado se sera possivel acomodar 0s
enrolamentos dentro da janela disponivel no nicleo. Segundo
(MARTIGNONI, 1973), para que seja possivel a execucdo do
transformador, a relacdo entre a area da janela disponivel e a
area total do cobre nu dos enrolamentos deve ser maior que 3,
como mostra (4.51).

Aj_disponivel > 3 (451)

A\:obre
Como o nucleo apresentado é trifasico, cada fase possui
apenas a metade da area da janela disponivel, portanto:
A
=— (4.52)

j _disponivel
2

A area do cobre é calculada por (4.53).
Avore = NaAA 2N Ay + N Ay, (4-53)
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Onde:

Acobre: Area total do cobre nu, em cm?;

ALa: Secdo do condutor nu do enrolamento primario
em cmz;

Api: Secdo do condutor nu do enrolamento
secundario defasado, em cm?;

Aar: Secdo do condutor nu do enrolamento
secundario em fase, em cmz2.

Caso este critério ndo seja atendido, deve-se escolher
outra lamina conforme descrito na secdo 4.3.2, e seguir todos
0S passos seguintes para 0 dimensionamento do
autotransformador, com o novo ndcleo.

4.3.8 Peso do cobre

Conhecendo a é&rea total da secdo transversal dos
enrolamentos, é possivel obter o peso do cobre que sera
utilizado. O peso é calculado, apenas a titulo de informacado, ja
que este valor ndo tem utilizagdo no dimensionamento do
autotransformador.

O peso do cobre é encontrado em (4.53):

_ A:obre : P
Peso,,. 1000 [ka] (4.53)
Onde:
Pesoconre: peso total do cobre dos enrolamentos em Kkg;
p: peso especifico do cobre 8,9 g/cm3.

O peso total do transformador é formado pela soma do
peso do cobre com o peso do nucleo.

Peso,,., = Pes0, .., + PeS0..,. [ka] (4.54)

total
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4.3.9 Elevacdo de temperatura

Para garantir que o transformador dissipe o calor, o
nucleo deve apresentar uma area total minima. Esta area é dada
por (4.55):

P
Am’nima = trans:tmador [sz] (455)

As perdas totais do transformador estdo expressas em
(4.56):

Ptransformador = Pcobre + I:)nucleo [W] (456)
Onde:
Anminima: ~ Area minima para dissipacéo do calor [cm?];
/& Fator de dissipagdo, para AT = 25°C,
v = 0,3W/cmz,

A érea total da superficie do nucleo do transformador é
encontrada em (4.57).

Aveeo =2[ (C+-L—2G-F)+D(2G +2F +L+C) |[cm?] (4.57)

Para garantir a dissipacdo de calor, a area do nucleo
deve ser maior que a area minima.

An]cleo > A\m’nima (458)
44  CONCLUSOES

Neste capitulo, foram realizadas as analises
quantitativas dos circuitos que compdem o sistema. Os calculos
realizados e as expressOes apresentadas sdo utilizadas para
fazer o dimensionamento dos elementos. O inversor néo
autbnomo apresenta as perdas por comutagdo muito menores
que as perdas por conducéo, sendo desprezadas para efeito de
calculo.
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O autotransformador apresenta uma caracteristica
importante: a poténcia processada por ele é reduzida, 21,88%
da poténcia que é fornecida pelos inversores. Isto garante ao
transformador um baixo volume comparado a um
transformador isolado, que processa 100% da poténcia. A
corrente que circula pelo enrolamento primério é 27,2% da
corrente que circula pelos enrolamentos secundarios. Isto gera
uma reducdo no volume de cobre, visto que este enrolamento
possui maior nimero de espiras. Este capitulo forneceu dados
para efetuar o dimensionamento e o projeto fisico do sistema.
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5 PROJETO E IMPLEMENTACAO

Este capitulo é destinado ao projeto dos circuitos que
compdem o sistema. Aqui serdo definidos os componentes que
serdo utilizados nos circuitos de poténcia dos inversores ndo
auténomos, dimensionamento e especificacdo dos componentes
do autotransformador e determinacéo dos circuitos auxiliares.

A Figura 65 apresenta uma foto da vista frontal do
conversor juntamente com os circuitos auxiliares.

Figura 65 - Foto da vista frontal do protétipo do conversor

Sensores '
de corrente ' Ve

Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 66 apresenta uma foto da vista lateral do
conversor juntamente com os circuitos auxiliares.
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Figura 66 - Foto da vista lateral do conversor

L LIt uLJ,,uLLuif‘

Fonte: Producdo do préprio autor

51 METODOLOGIA DE PROJETO

Nesta secdo, sera apresentada a metodologia de projeto
e uma avaliagdo da conexdo dos painéis fotovoltaicos
diretamente aos inversores ndo autdbnomos, observando os
pontos de operagdo dos painéis e o fator de poténcia em
algumas condicdes.

5.1.1 Especificacdo da quantidade de painéis

Na secdo 2.4, foram apresentadas as curvas
caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e na secdo 4.1.1, foi
visto que a tensdo média de entrada dos inversores é dada por
(4.7).
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Ve =—2,057V, cos (o) (4.7)

Este valor é fixo e depende apenas da tensdo da rede e
do angulo de disparo. Para garantir um alto fator de poténcia, o
angulo de disparo méximo deve usado na condi¢cdo nominal. J&
foi visto na secdo 3.1.4, que o angulo de disparo deve ser
menor que 180°, para garantir que os tiristores estejam
diretamente polarizados no momento em que recebem o pulso
de disparo e garantir o tempo t; minimo necessario para que o
tiristor seja bloqueado. Em termos préticos, este valor ficou em
torno de 168°. Desta forma, a metodologia de projeto deve ser
a seguinte:

e Fazer um estudo de irradiacdo solar e da
temperatura, na area onde o0 conversor sera
instalado, conhecendo assim, as faixas de operacéo
de tensdo no PMP dos painéis no local de
instalacao;

e Conhecer a tensdo méxima da rede onde os painéis
serdo instalados, determinando assim, a tenséo
méaxima de conexao dos painéis fotovoltaicos;

e Determinar o angulo méaximo para a condigdo
nominal de operacéo;

e Determinar a quantidade de painéis conectados em
série, para que o conversor opere no PMP dos
painéis com alto fator de poténcia na maior parte do
tempo.

O conversor trabalha em uma faixa de operacgdo
limitada, com disparo de 120° a 168° (neste caso), portanto,
deve-se conhecer a faixa de variacdo de irradiacdo e
temperatura, do local onde os painéis serdo instalados,
lembrando que o pardmetro que apresenta maior influéncia na
variacao de tenséo dos painéis, € a temperatura.
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Nos testes em laboratdrio, a quantidade de painéis é
limitada. Serdo utilizados 6 painéis conectados em série em
cada inversor, sendo assim, para ser possivel testar o conversor
com os painéis fotovoltaicos, foi necessario reduzir a tenséo de
alimentacdo. Para estes testes, foi considerado que a condicdo
de maior tensdo no PMP dos painéis ¢ 1000 W/m2 a 25 °C
(STC) e 200 W/m2z a 80 °C, como ponto de minima tensdo no
PMP. Sendo assim, a tensédo da rede foi reduzida de forma que
a tensdo CC do inversor com angulo de disparo de 168°,
apresente um valor préximo ao da tensdo no PMP de 6 painéis
conectados em série, na condi¢do de maxima tensao no PMP.

Para ilustrar a metodologia, a Tabela 10 apresenta a
guantidade minima de painéis para alguns valores da tensdo da
rede, considerando que os painéis SW130 da Solarworld,
operam na STC.

Tabela 10 - Quantidade minima de painéis fotovoltaicos
SW130 para alguns valores de tensdo de rede

Va o :V]C_(éSo PaI:’ée:iSeem Vey Painéis Pccrotal
220V 4411V 26 456 V 78 10,1 kW
127V 254,71V 15 263V 45 5,8 kW
52V 1043V 6 105V 18 2,3 kW

Fonte: producdo do préprio autor

Os testes no laboratdrio foram realizados com a tenséo
da rede em torno de 52 V. A Tabela 10 apresenta a quantidade
minima de painéis, para aumentar a poténcia do sistema, deve-
se acrescentar a mesma quantidade minima de painéis em série,
conectados em paralelo com cada inversor.

A tensdo Vcc € um pouco menor que a tensdo do arranjo
de painéis, devido a ondulagdo de tensdo, desta forma, o
inversor ndo aplica uma tensao instantanea, maior que a tensédo
de circuito aberto dos painéis. Caso seja aplicada uma tensdo
com valor maior que a tensdo de circuito aberto do arranjo de
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painéis, a corrente sera zero, apresentando assim, uma maior
ondulagdo na corrente de saida do conversor.

5.1.2 Limites de operacao do conversor

Os painéis devem quantificados para operar na
condicdo onde a tensdo no PMP, é maxima. Isto deve ser feito
para que o conversor tenha capacidade de impor a tenséo
necessaria para o painel trabalhar no PMP na maior faixa de
operacao possivel.

Através do modelamento dos painéis, apresentado na
secdo 2.3, sdo apresentados na Tabela 11, valores de tensdo
para diferentes condicdes de temperatura e irradiacdo com 6
painéis associados em série.

Tabela 11 - Valor de tensdo para a associacdo de 6 painéis
solares SW130 em série pra diferentes condigdes
de temperatura e irradiacao

Irradiacéo Tenséao (V)

(W/m?2) 25°C 46 °C 80 °C
1000 105,2 95,8 81,0
800 104,3 94,8 79,8
600 102,8 93,2 78,0
400 100,6 90,8 75,3
200 96,3 86,2 70,2

Fonte: producdo do préprio autor

Como foi observado anteriormente, variacbes na
irradiagdo afetam pouco a tensdo do conversor, isto é vantajoso
para o fator de poténcia do sistema. Variagdes na temperatura
de operacdo afetam mais significativamente a tenséo, tornando
o fator de poténcia mais baixo. A Figura 67 apresenta o grafico
da tensdo Vcc e fator de poténcia em funcdo do angulo de
disparo.
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Figura 67 - Gréafico da tensdo Vcc e do fator de poténcia do
conversor em fungédo do angulo de disparo
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Fonte: producéo do préprio autor

Na Figura 67, sdo apresentados 0s pontos em que as
condicdes climéticas fazem os painéis operar no PMP, com
tensdo € méaxima (1000 W/mz a 25 °C) e, condicGes, onde a
operacdo no PMP exige que a tensdo seja minima (200 W/m2 a
80 °C). Lembrando que estes limites foram previamente
definidos como a faixa de temperatura e irradiacdo mais
recorrentes, em que 0s painéis sdo submetidos. Estes pontos
serdo chamados de ponto de méaxima tensdo e ponto de minima
tensdo, respectivamente. O considera-se que 0 conversor opera
no ponto de maxima tensdo com angulo de disparo de 168° e
ponto de minima tensdo, com angulo de disparo de 70,2°.

Com 168°, o fator de poténcia do conversor é de 0,973,
com angulo de disparo de 132°, o fator de poténcia cai para
0,662. Ambos os valores ficam fora da (IEEE-1547, 2003).
Mas, para angulos de disparo maiores que 150°, o0 conversor
atende a norma (IEEE-929, 2000).

A Tabela 12 e Tabela 13 apresentam a corrente e a
poténcia, respectivamente para as diferentes condigdes de
temperatura e irradiacao.
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Tabela 12 - Valor de corrente para a associacdo de 6 painéis
solares SW130 em série pra diferentes condigdes
de temperatura e irradiacao

Irradiacdo Corrente (A)

(W/m?2) 25°C 46 °C 80 °C
1000 7,44 7,40 7,30
800 5,95 5,92 5,83
600 4,50 4,43 4,37
400 2,97 2,95 2,90
200 1,48 1,47 1,44

Fonte: producdo do préprio autor

Tabela 13 - Valor de poténcia para a associa¢do de 6 painéis
solares SW130 em série pra diferentes condigdes
de temperatura e irradiacao

Irradiacéo Poténcia (W)

(W/m?2) 25°C 46 °C 80 °C
1000 782,3 708,9 591,2
800 620,1 560,6 465,4
600 458,5 4133 340,8
400 298,7 267,9 218,7
200 142,6 126,7 101,3

Fonte: producéo do préprio autor

5.2  ESPECIFICACOES DO PROJETO

As especificacdes do projeto sdo baseadas na poténcia
disponivel dos painéis fotovoltaicos. Ocorreram mudangas na
topologia do sistema ap0s o prototipo estar calculado e
implementado, sendo que este trabalho sera continuado de
forma a atender estas especificacdes, ou seja, optou-se por ndo
modificar o projeto.

O conversor foi projetado para processar a poténcia
fornecida por 18 painéis SW130 da Solarworld de acordo com
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a proposta 2, apresentado na secdo 0, sendo que a poténcia
maxima de cada painel é de 130 W a 1000 W/m2 e 25 °C,
totalizando 2340 W. A tensdo eficaz de alimentacéo da rede é
de 127 V entre fase e neutro. As especificagdes do projeto sdo
apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Especificacdes do projeto

Especificacdo Valor
Tensdo eficaz de entrada (V,) 127V
Numero de painéis 18
Poténcia mé&xima de cada painel 130 W
Poténcia total fornecida do sistema (Pccrotal) 2340 W
Tensdo CC méxima em cada inversor (Vcc) 2612V
Corrente maxima em cada inversor (lcc) 2,99 A

FONTE: produgéo do préprio autor

A tensdo maxima nos inversores é obtida por (4.7),
usando 120 V para Va e 180° para a. A corrente foi obtida por
(4.8).

53 PROJETO DE POTENCIA DO INVERSOR NAO
AUTONOMO

Nesta secdo, sera feito o dimensionamento do circuito
de poténcia do inversor ndo autbnomo. Este dimensionamento
consiste em especificar um tiristor comercial, calcular as
perdas e definir o dissipador para sua manutencdo térmica.

5.3.1 Especificacgao dos tiristores

Os esforgos nos tiristores sdo obtidos em (4.10), (4.12),
(4.15) e (4.16). Os valores estdo descritos na Tabela 15. Com
os dados obtidos nesta tabela, um tiristor que atenda as
especificacOes deve ser escolhido.
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Tabela 15 - Esforcos de tensdo e corrente nos tiristores

Especificacio Valor
Vrom 276,6 V
lav) 0,995 A
) 1,724 A
lrmy 2,986 A

FONTE: producdo do préprio autor

O tiristor BT152 da NXP atende as especificacOes
requeridas. Os principais dados retirados do catalogo estdo
descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Principais dados técnicos fornecidos pelo catalogo

do tiristor BT152 da NXP
Vriom Maxima tensdo direta/reversa 800V
Ireav) Maxima corrente média direta 13A
ItrMs) Maxima corrente eficaz 20A
lrm Maximo pico de corrente ndo repetitivo 200 A
V14 Queda de tenséo direta, @ 10A, 125 °C 085ValdvVv
Ti Temperatura maxima de operacao 125°C
Fon Resisténcia de condugéo, @ 150 °C 15,0 mQ
Rin(i-o) Resisténcia térmica juncdo-capsula 1,1°C/W
p Maéxima dissipacdo de poténcia, @ 108°C, 15 W
tot 10A (médIO) € IT(RMS)/IT(AV) =19
Ver Tensdo de gatilho (gate) 50V
lot Corrente de gatilho (gate), 32 mA
I Corrente de retencédo 25 mA a 80 mA
Iy Corrente de manutencéo 15 mA a 60 mA
tq Tempo de desligamento 70 ps

FONTE: produgdo do préprio autor

A Tabela 16 apresenta apenas os principais dados,
suficientes para os calculos de perdas e circuitos auxiliares. Os
dados completos podem ser encontrados no datasheet
fornecido pelo fabricante.



156

5.3.2 Calculo de perdas

Os célculos de perdas e especificacdo dos dissipadores
para manutencio térmica sio baseados em (BASCOPE;
PERIN, 1997). As perdas nos semicondutores sdo compostas
por duas parcelas: perdas em conducéo e perdas em comutacéo.
As perdas em condugdo ocorrem quando o tiristor esta
conduzindo, ja as perdas em comutacdo ocorrem nos
momentos de entrada em condugéo e bloqueio. As perdas em
comutacdo sdo, em geral, proporcionais a frequéncia de
comutagdo. Como os tiristores comutam em baixa frequéncia,
elas podem ser consideradas muito menores que as perdas em
conducdo, sendo desprezadas no céalculo das perdas totais.

As perdas em conducdo para cada tiristor sdo obtidas
em (5.1)

P

Tiristor

SRV I (5.1)

Td 'T(AV) T 'T(RMS) ‘on

O rendimento de um inversor é:
P..—P
— Inversor 52
L — (5.2)

cC

Onde Pcc € a poténcia fornecida pelos painéis e Pinversor,
séo as perdas do inversor.

Tabela 17 - Perdas e rendimento do inversor ndo autbnomo

Grandeza Descricdo Valor
Priristor Perdas em cada tiristor 14W
Pinversor Perdas em cada inversor, 6 tiristores 8,4 W

Prota Perdas nos 3 inversores 252 W
n Rendimento total dos inversores 98,9%

FONTE: producéo do préprio autor
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Os inversores apresentam um alto rendimento, mesmo
considerando que, para efeito de calculos, foram usadas as
piores condicdes de operacéo.

5.3.3 Especificacdo do dissipador

A escolha do dissipador é feita analisando as perdas nos
componentes e nas temperaturas na juncdo, capsula, dissipador
e temperatura ambiente escolhida para operacdo. Devido as
baixas perdas individuais e visando facilitar o layout, cada
tiristor sera acomodado em um dissipador.

O modelo para calculo térmico baseado em
(BASCOPE; PERIN, 1997) é apresentado na Figura 68.

Figura68 - Modelo equivalente para célculo da temperatura
no dissipador para cada componente

Priristor T Rth(j—c) T Rth(c—d) T4 Rth(d—a) T

: j c a

Fonte: producéo do préprio autor

Onde:

Priristor:  Perdas em cada tiristor;

Tj: Temperatura de jungéo;

Tc: Temperatura da capsula;
Tq: Temperatura no dissipador;
Ta Temperatura ambiente;

Ring-c):  Resisténcia térmica entre juncéo e capsula;

R Resisténcia térmica entre capsula e dissipador
(isolador);

Rin@-a): Resisténcia térmica do dissipador.

A resisténcia térmica do dissipador é calculada fazendo
analogia do modelo da Figura 68 a um circuito elétrico, onde as
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perdas sdo analogas as correntes e as temperaturas as tensoes.

Desta forma, a resisténcia do dissipador é dada por (5.3).
T, -T

Rth(d—a) = P :

Tiristor

(5.3)

Os termos Tj, R w(-c) € R w-d) S80 valores conhecidos
pelo catdlogo e T, € a temperatura ambiente de operacédo, que
também é conhecida. Entdo, a temperatura no dissipador pode
ser encontrada através de (5.4).

T =Ty = Priistr (Rth( o)t Rth(c—d)) (5.4)

Por questdes de seguranca, foi utilizado um isolador de
mica que possui resisténcia térmica de 0,35 °C/W segundo o
fabricante Implastec.

Os resultados da especificagdo do dissipador sdo
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados para célculo da temperatura no dissipador
para cada elemento

PTiristor 1,4 W
Ringioc) 1,1°C/W
o
T; 40°C
Ty 122,9 °C
Rth(c—d) 59,4 OC/W

FONTE: produgdo do préprio autor

A resisténcia térmica maxima de cada dissipador €
59,4 °C/W, que € um valor alto, sendo € possivel conseguir em
dissipadores pequenos. Para este projeto, foi escolhido o
modelo HS2816 da HS Dissipadores com 15 mm de
comprimento, apresentando uma resisténcia térmica de
20,8 °C/W. Com este dissipador, a temperatura maxima na
juncdo é de 71,2 °C.
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5.3.4 Implementacéo

A Figura 69 apresenta uma foto do inversor que foi
desenvolvido no laboratério mostrando 0s componentes que
foram utilizados.

Figura 69 - Foto de um dos inversores

Sensores de tensdo

Drlvers de
acwnamento

Entrada CC
/

. Circuito para

geracéo do pulso
em alta frequenma { P I i

-

Salda CA

Fonte: produgao do proprio autor
O circuito do driver de acionamento, circuito de
comando e sensores de tenséo serdo discutidos na se¢do 5.6.5.
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5.4 PROJETO FISICO DO AUTOTRANSFORMADOR
5.4.1 Dimensionamento

Nesta secdo, serdo aplicados 0s passos descritos na
secdo 4.3, a fim de determinar os materiais e componentes do
autotransformador. A Tabela 19 apresenta as especificacOes
gerais do transformador. Para o dimensionamento do nucleo,
deve-se  considerar a  poténcia  processada  pelo
autotransformador (St), que neste caso corresponde a 21,9% da
poténcia total fornecida ao sistema.

Tabela 19 - Especificagdes do autotransformador

Especificacdo Valor
A 127V
Pcerotal 2340 W
St 512,1 VA
frede 60 Hz

FONTE: produgéo do préprio autor

As laminas de ferro-silicio usadas estdo descritas na
Tabela 20. Esta Iamina foi escolhida devido a disponibilidade
de aquisicao.

A Tabela 21 apresenta os dados dos enrolamentos:
esforgos de tensdo e corrente, nimero de espiras e condutor a
ser utilizado.

O condutor AWG 18 possui um diametro de 1,02 mm e
0 AWG 23 é 0,57 mm. Através de (4.49), na secdo 4.3.5, €
possivel verificar que o fio AWG 18 tem capacidade de
conduzir corrente com frequéncia de 21,5 kHz e 0 AWG 23,
68,5 kHz. Sendo assim, ndo é necessario considerar o efeito
pelicular neste projeto, pois, pela Figura 56, verifica-se que as
amplitudes dos harmonicos de corrente dos enrolamentos do
autotransformador, nas frequéncias acima de 600 Hz, s&o
menores que 5% do valor, na frequéncia fundamental.
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Tabela 20 - Dados da lamina do tipo EI trifasico para a
confeccdo do autotransformador

Nicleo El — GNO trifasico
Espessura da Iamina 0,50 mm
E,F 30 mm
L 150 mm
C 150 mm
G 90 mm
D 41 cm
Numero de laminas 82
A, 500 cm* )
A 23,2 cm?
A 11,8 cm?
Pesonucleo 5,4 kg
F)nucleo 1114 w
Densidade méxima de fluxo (By) 11T

FONTE: produgdo do préprio autor
(1) Valor utilizado para atender o critério de possibilidade de execucdo

Tabela 21 - Dados dos enrolamentos

Enrolamento Tensdo eficaz Cgfri::eanzte Condutor  Espiras
Lias Lig, Lic 127V 0,701 A AWG 23 390
Las Lo, Lex, 44,1V 2438A AWG18 136
I—A2: LBZ: I—CZ

Nan, Ngn, Ncn 153V 2,438 A AWG 18 48

FONTE: producéo do préprio autor

A Tabela 22 apresenta os dados fisicos do
autotransformador, possibilidade de execucéo e perdas.

A Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 apresentaram 0s
calculos para o dimensionamento do autotransformador
deduzidos na secéo 4.3.
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Tabela 22 - Area, peso, perdas e possibilidade de execugo

Area total do cobre 3,6 cm?
Area da janela disponivel 13,5 cm?
Possibilidade de execucio 3,79
Area minima para dissipacéo de calor 141,8 cm?
Avrea total do n(cleo 538,8 cm2
Méxima elevacédo de temperatura 25°C
Peso do nicleo 5,4 Kg
Peso dos enrolamentos 1,8 Kg
Peso total do autotransformador 7,2 Kg
Perdas no nicleo 11,4 W - 2,06%?
Perdas no cobre 31,1 W -5,61%?
Perdas totais 42,5 W —7,66%?
Rendimento referente & poténcia processada 92,3%®@
Rendimento total do autotransformador 98,29%

Fonte: producdo do préprio autor
(D) Segundo critério adotado, para ser possivel executar o
autotransformador, este valor deve ser maior que 3.
2 Rendimento calculado, baseado na poténcia processada pelo
nlcleo.
3) Rendimento calculado, baseado na poténcia total que o
autotransformador entrega a saida (2340 W).

O resumo das perdas totais do conversor é mostrado na
Tabela 23.

Tabela 23 - Resumo das perdas totais do conversor

Poténcia total do conversor 2340 W
Perdas no ntcleo 11,4 W -0,47%
Perdas no cobre 31,1W-1,30%
Perdas totais do autotransformador 425W -1,77%
Perdas totais nos inversores 25,2 W —1,04%
Perdas totais 67,7 W —2,81%
Rendimento total do conversor 97,2%

Fonte: producdo do préprio autor

As perdas no ndcleo sdo maiores que em cada inversor,
porém este prototipo € de baixa poténcia. Sabe-se que o
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rendimento de transformadores aumenta conforme o aumento
da poténcia e uma vantagem desta topologia, é que apenas
21,9% da poténcia processada pelo sistema apresenta perdas
magnéticas, que influencia menos no rendimento total do
autotransformador maior. Outra caracteristica € que este
transformador de 2340 W apresenta um tamanho reduzido,
cerca de aproximadamente 120x150x80mm (Comprimento X
Altura x Largura).

A Tabela 23 mostra que as parcelas mais altas de perdas
sdo nos inversores e no cobre. Tanto as perdas nos tiristores,
qguanto as perdas no cobre, tém relacdo quadratica com a
corrente, isto faz com que o rendimento do conversor reduza,
ao processar poténcias baixas, com correntes elevadas. O
rendimento pode ser melhorado, aumentando a secdo
transversal dos condutores do autotransformador e utilizando
tiristores com menores perdas por condugéo.

5.4.2 Aspectos construtivos

Neste item, serdo abordados alguns aspectos
construtivos do autotransformador. A Figura 70 apresenta a
montagem dos enrolamentos no nucleo do autotransformador.

Os quatro enrolamentos de cada fase sdo montados em
um carretel de plastico de 32 mm de largura por 42 mm de
comprimento e 88 mm de altura para facilitar o enrolamento e
garantir o isolamento entre os enrolamentos e o nucleo. Os
enrolamentos sdo isolados entre si por um papel prespan de
0,1 mm.

As laminas devem ser montadas de forma entrelagada
para diminuir a dispersdo do fluxo através dos entreferros que
se forma nos encaixes devido ao material isolante da lamina. A
Figura 71-a apresenta o esquema de montagem das laminas.
Outro detalhe na montagem da lamina € observar o sentido em
que ela foi cortada. Ao passar na prensa, a lamina fica com
uma rebarba no lado oposto ao corte. Para melhorar o encaixe e
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diminuir a vibracdo, elas devem ser montadas no mesmo
sentido, como € apresentado na Figura 71-b.

Figura 70 - Montagem dos enrolamentos no nucleo trifasico

. Via | . VLA1| . VLA2| .‘/LAn|
La Lar La2  Lan
. Vig | . VLBl| . VLB2| .‘/LBn
Lg La1 Ls2 Lgn
. Vic | . VLCl| . VLc2| .‘/LCr{
Lc Len Lez  Len

Fonte: producdo do préprio autor

Figura 71 - Montagem das laminas entrelacadas e no mesmo
sentido de corte

a) Montagem das laminas

entrelacadas

Fonte: producédo do proprio autor

b) Montagem das laminas

no mesmo sentido de
corte

AN
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A Figura 72 apresenta uma foto do autotransformador
montado.

Figura 72 - Foto do autotransformador montado e enrolado no
laboratdrio

it
il

Fonte: producéo do préprio autor

55  FILTRO DE SAIDA

Como visto na secdo 4.2.3, a corrente de saida do
conversor apresenta apenas 0s harmonicos de ordem 18k+1. De
acordo com a Tabela 8, a amplitude do harménico de ordem 17
é de 5,88% da fundamental.

Para filtrar estes harmdnicos, pode-se utilizar um filtro
sintonizavel na frequéncia de 1020 Hz de forma a atenuar a 172
e a 192 outro filtro sintonizavel nos harmdnicos de ordem 35 e
37 e um filtro LC de alta frequéncia. As vantagens de utilizar
filtros sintonizaveis sdo: o custo reduzido, principalmente no
indutor que processard apenas a corrente dos harmoénicos; a
ligacdo em paralelo do filtro, que facilita a conexdo do mesmo
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e pode-se aproveitar a indutancia de dispersdo do
transformador e da rede para o filtro LC de alta frequéncia, ja
que a frequéncia dos harménicos 53 e 55 estd em
aproximadamente 3,4 kHz, necessitando de uma indutancia
pequena. Porém, é dificil fazer o ajuste da sintonia do filtro na
frequéncia correta. Esta € uma solugdo que podera ser testada
em trabalhos futuros, mas neste caso optou-se por um filtro LC
devido a simplicidade na implementacao.

O filtro LC proposto apresenta entrada em corrente e a
deducdo da funcdo de transferéncia é feita no APENDICE B.
Um resistor de amortecimento € acrescentado para reduzir o
ganho do filtro na frequéncia de ressonancia. A Figura 73
apresenta a ligacao do filtro na saida do conversor.

Figura 73 - Ligacéo do filtro LC na saida do conversor

Autotransformador | Rede de
AC Alimentacéo

€com conexao S N
Y-Diferencial " "
17 177 f\J

Ly

L
Cy
% Rf

Fonte: producao do préprio autor

A funcéo transferéncia do filtro é dada por:
I sR,C, +1
—=— (5.5)
I S°LC;+sR,C,+1

A ressonancia ocorre na frequéncia onde as reatancias,
indutiva e capacitiva apresentam o mesmo valor em modulo.
Nesta frequéncia, o ganho da funcdo transferéncia ¢ infinito, o
resistor de amortecimento tem a funcdo de reduzir o ganho
nesta situagdo. O acréscimo deste resistor aumenta as perdas
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dor filtro e reduz a atenuacdo em frequéncias maiores que a
frequéncia de ressonancia.
A frequéncia de ressonancia do filtro é dada por:

f, 1

“2nL,C,

Os critérios adotados para o dimensionamento do filtro

(5.6)

sdo:

e Frequéncia de corte deve ser suficiente para atenuar
0 harmdnico de ordem 17 de 5,88% para 1,5%, que
corresponde a uma atenuacao de 75% na frequéncia
de 1020 Hz;

e Corrente reativa do capacitor nao ultrapassar 10%
da corrente nominal de saida;

e Resistor de amortecimento com valor suficiente
para ndo prejudicar o amortecimento e promover
uma boa atenuacdo do pico de ressonancia.

Estes critérios foram adotados para adequar 0s
harmonicos de corrente aos limites permitidos pela norma
(IEEE-1547, 2003) e apresentar pouca variacdo no fator de
poténcia do conversor.

Os parametros do filtro de acordo com o0s critérios
adotados sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros do filtro LC escolhido

Parametro Valor
C 10 pF
L¢ 16 mH
R 7,5Q
fo 400 Hz

Fonte: producao do préprio autor

Escolhendo os valores de capacitor e indutor que
resultem em uma frequéncia de ressonancia de 400 Hz e um
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resistor de amortecimento de 7,5 Q, os critérios sdo atendidos,
resultando em uma atenuacdo de 80,2% na frequéncia de
1020 Hz.

O diagrama de bode da funcéo transferéncia do filtro, e
apresentado na Figura 74, com resistores de amortecimento de
valores 05Q, 75Q e 30Q. Foi utilizado um valor
intermediario de resistor para ndo prejudicar a atenuacdo do
filtro na frequéncia desejada e obter uma atenuacdo adequada
na frequéncia de ressonancia. O filtro pode trazer problemas
com relacdo aos harmonicos da corrente de rede visto que em
torno da frequéncia de 400 Hz ocorre uma amplificacdo do
sinal, estes efeitos serdo analisados nos resultados
experimentais.

Figura 74 - Funcdo transferéncia do filtro LC com resistores
de amortecimento de 0,5 Q, 7,5 Qe 30 Q

~ 40 __p = . p= . p= i
% Rf 0,5 Q; Rf 7,5 Q; Rf 300
= 20r d
£
s 0 d
5 \
201 X
O I I I I L Ll i I I I T TTT I -
> 451 .
o 90 _
3
~ -135F L —
-180} ’ S N i T i =

10" 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Fonte: producao do préprio autor

A Tabela 25 apresenta o ganho do filtro nas frequéncias
dos primeiros 19 harmonicos impares, considerando a
frequéncia fundamental de projeto de 60 Hz. Nota-se que nas
frequéncias de 300 Hz e 420 Hz, ocorre uma amplificagdo
elevada destes harmoénicos. Em condigdes ideais, ou seja, com
correntes equilibradas, isto ndo € problema ja que a corrente de
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saida do conversor ndo apresenta estes harmonicos. Porém em
situagbes de desequilibrio, onde ocorre a presenca de
harmonicos de ordem 5 e 7, esta amplificacdo pode fazer com
que o conversor ndo atenda as normas referentes a injecdo de
harmonicos de corrente na rede de distribuicao.

Em aproximadamente 560 Hz, o ganho do filtro é
unitario, sendo que harmonicos com frequéncia maiores, sao
atenuados. Em 1020 Hz, harménico de ordem 17, o ganho do
filtro é de 0,198, fazendo com que, na corrente que esta sendo
injetada na rede, este harmdnico passe de 5,88%, para 1,16%,
ficando abaixo do valor estabelecido pela (IEEE-1547, 2003),
que limita este harmonico em 1,5% do valor da corrente na
frequéncia fundamental. A THD da corrente apds a passagem
pelo filtro é de 1,41%, valor abaixo de 5% exigido pela norma.

Tabela 25 - Ganho dos harmdnicos impares do filtro LC

Harmonico |Frequéncia (Hz) Ganho Ganho (dB)

Fundamental 60 1,023 0,200
3 180 1,255 1,971
5 300 2,224 6,943
7 420 4,461 12,988
9 540 1,173 1,388
11 660 0,689 -4,602
13 780 0,372 -8,597
15 900 0,262 -11,618
17 1020 0,198 -14,049
19 1140 0,157 -16,080

Fonte: producéo do préprio autor

Os harmdnicos de corrente antes e ap0s a passagem
pelo filtro LC s&o mostrados na Figura 75.
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Figura75- Harmonicos de corrente antes de depois da
passagem pelo filtro LC
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Fonte: producéo do préprio autor

56  CIRCUITOS AUXILIARES

O inversor ndo autbnomo necessita de circuitos
auxiliares para fazer o sincronismo com as tensdes da rede,
fazer o disparo nos tiristores e fazer o rastreamento de maximo
ponto de poténcia dos painéis fotovoltaicos. Neste item, estes
elementos serdo definidos.

5.6.1 Controlador

O processador digital de sinais (DSP) TMS320F2812
da Texas Instruments foi utilizado para fazer o sincronismo
com a rede, disparo dos tiristores e 0 MPPT. Este processador
foi escolhido devido a disponibilidade do laboratorio, porém,
para esta aplicacdo, poderia ser utilizado um processador de
custo mais baixo. Aproveitando as caracteristicas deste DSP,
foi implementado um Phase-Locked Loop (PLL) para o
sincronismo com a rede, aumentando a robustez do
acionamento. Este DSP possui alimentagdo em 3,3 V, sendo
que a referéncia do conversor analogico para digital (ADC) é
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3,0 V. O hardware utilizado foi apresentado em (HEERDT, et
al., 2007).

5.6.2 Sensores de tensdo CA

E necessario ler as tensbes da rede de alimentagio para
fazer o sincronismo com a rede e as tensdes dos painéis
fotovoltaicos para o MPPT. Como ndo ha necessidade de
isolacdo, ja que o transformador € conectado em estrela, seréo
utilizados divisores resistivos para os sensores de tensdo. O
sinal de tensdo medido passa por um condicionador de sinal
para filtrar e adequar os limites de tensdo aos do DSP.

A Figura 76 apresenta o esquema do divisor resistivo e
do condicionador de sinal para a aquisi¢do da tensdo da rede.

Figura 76 - Divisor resistivo para sincronismo da tensdo da

rede
Divisor FiItro_ Nivel CC Somador
Tresistivo _passa-baixa  Atenuador ndo-inversor

Fonte: producéo do préprio autor

Este circuito é utilizado para fazer a aquisigdo das fases
A, B e C da tensdo da rede.

O ganho escolhido para o divisor resistivo é de 0,025. O
segundo estagio € um amplificador diferencial com filtro passa
baixa, cujo ganho escolhido é 2,7 e frequéncia de corte 590 Hz.
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E utilizado um atenuador de ganho 0,11 para que a tensdo de
saida do filtro ndo ultrapasse 1,5 V. Este sinal somado a um
nivel CC de 1,5V para eliminar a parte negativa do sinal e
compatibilizar com os niveis do DSP. O somador possui ganho
unitario.

O resistor Rap possui um valor de 1 kQ e o capacitor
Cap é 10 nF, estes componentes implicam no desempenho da
conversdo analdgica para digital.

5.6.3 Sensores de tensdo CC

Os sensores de tensdo CC sdo divisores resistivos, mas
0 circuito de condicionamento é um pouco diferente do
utilizado para a leitura de tensdo CA. Neste caso, como a
tensdo € sempre positiva, ndo ha necessidade de somar um
nivel CC de 1,5 V. Outro detalhe, é que a tensdo CC € lida de
forma diferencial. Isto é necessario devido ao fato de os
terminais positivos e negativos dos inversores nao apresentam
ponto comum, sendo tomado como ponto comum o neutro da
rede. A Figura 77 apresenta o circuito para leitura das tensdes
continuas dos inversores.

Os ganhos dos divisores resistivos continuam 0,025 e
do atenuador 0,11. O valor total amostrado do barramento
aparece na saida do amplificador diferencial.

Devido a disponibilidade de 15 canais de conversdo
ADC no DSP, a leitura de tensdo é feita em dois patamares.
Desta forma, sdo utilizados dois circuitos de condicionamento
para a leitura de tensdo de cada inversor com 0s seguintes
ganhos no amplificador diferencial:

e Ganho = 4,7 com frequéncia de corte de 3,4 kHz

para leituras de 0 V a 115 V;
e Ganho = 1,8 com frequéncia de corte de 8,8 kHz
para leituras de 115 V a 300 V.
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Figura 77 - Divisor resistivo para sincronismo da tensdo de

entrada
Divisor Filtro Amplificador
r,,r,e,s',syy(,), . passa-baixa  Atenuador  po-inversor
a |

Fonte: producéo do préprio autor

Na troca dos patamares € introduzida uma histerese para
ndo prejudicar o controle do MPPT.

5.6.4 Sensores de corrente

A corrente é lida apenas para o controle do MPPT, para
isto foram utilizados sensores do tipo Hall modelo
CSNT651-007 do fabricante Honeywell com as seguintes
caracteristicas:

e Ganho 1/2000;

e 5espiras;

e Resistor shunt de 333 Q.

e Ganho total: 0,8325

O circuito de condicionamento é 0 mesmo apresentado
na Figura 77, apenas substituindo o divisor resistivo pela saida
sensor hall. O ganho do atenuador é 0,11 e do amplificado néo-
inversor € 2. A leitura de corrente também ¢é feita em dois
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patamares, sendo que o filtro passa-baixa apresenta 0s
seguintes ganhos:
e Ganho = 5,7 com frequéncia de corte de 2,3 kHz
para leiturasde 0 Aa 3,2 A;
e Ganho = 1,8 com frequéncia de corte de 8,8 kHz
para leituras de 3,2 A a 10 A.

A escolha destes patamares foi feita para possibilitar o
teste do conversor com uma corrente acima da nominal.

5.6.5 Acionamento dos tiristores

O disparo dos tiristores é feito injetando um sinal de
corrente no gate do tiristor. Além disto, a tensdo entre gate e
catodo (Vgk) deve ser positiva, conforme os valores
especificados no catalogo. O circuito de ataque proposto é
apresentado na Figura 78, sendo necessario um circuito para
cada tiristor.

Figura78 - Circuito de ataque para 0 acionamento dos
tiristores

Tiristor

Fonte: (BARBI, 2006)

Onde:
Ty Sinal de comando em alta frequéncia do
tiristor;
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R; e Ry: Atenuador do sinal T; para niveis compativeis

Q1

D,:

Di:
Re:
D,:

Ds:

Tp:

com o transistor Q1;

Transistor para inserir um ganho em poténcia
no sinal Ty, foi usado um BC546;

Diodo zener para desmagnetizacdo do nucleo
de Tp durante os intervalos onde Q: estiver
bloqueado, usado um zener de 15 V;

Diodo de roda livre para a conducdo durante a
desmagnetizacdo do nucleo, usado 1N4148;
Resistor de gatilho utilizado para limitar a
corrente que entra no gatilho do tiristor, 470 Q;
Diodo para impedir o desvio da corrente
principal pelo gatilho, 1N4148;

Diodo para impedir que uma tensdo negativa
seja aplicada entre os terminais gatilho-catodo
durante a desmagnetizacdo do transformador,
1N4148;

Transformador de pulso para isola¢éo do sinal.

Dentre as formas para se fazer este disparo, optou-se
pela mais usual, que consiste em um transformador de pulso
para isolar o circuito de comando responsavel pelo sincronismo
e geracdo dos pulsos de disparo, da parte de poténcia. Este
isolamento é necessario devido ao fato de os terminais de
catodo dos tiristores ndo estarem no mesmo potencial.

Este método requer que o pulso de gatilho dos tiristores
seja em alta frequéncia. Para isto, utiliza-se um circuito com o
circuito integrado (CI) NE555 no modo oscilador para gerar
um trem de pulsos na frequéncia de 50 kHz fazendo ldgica
AND com o pulso de gatilho de 60 Hz gerado pelo DSP, como
é mostrado na Figura 79.
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Figura79 - Circuito para a geracdo do pulso de gatilho dos
tiristores em alta frequéncia

T1 6omz
1 [
DSP
\Juunuu_unuuu[ul
TsokHz AND o
Oscilador | _lNMANMAAANAOAD /
50 kHz

Fonte: produgéo do préprio autor
5.6.6 Fonte auxiliar

As tensbGes para 0 acionamento dos comandos, s&o
obtidas por uma fonte linear com reguladores de tensdo cujo
esquema é apresentado na Figura 80.

Figura 80 - Fonte auxiliar que fornece as tensdes +15V, -15V
e +5V
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Fonte: producdo do préprio autor
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Para alimentar o DSP, circuitos de condicionamento de
sinal e o circuito de ataque dos tiristores sdo necessarias
tensdes reguladas nos valores de +15V, -15V e 3,3 V, além de
uma fonte de 5 V que alimenta o NE 555 e as portas logicas.

A tensdo de 3,3 V ¢é gerada pelo hardware utilizado que
foi desenvolvido em (HEERDT, et al., 2007). A tensdo que
alimenta o circuito foi gerada por uma fonte regulada externa
de +15V.

Os diodos D1, D2, D3, D4, D5 e D6 sé&o do modelo
1N4007. Os capacitores C1, C2, C5, C6, C9 e C11 sdo de
polipropileno com valor de 100 nF. Os capacitores C3, C4, C7,
C8, C10 e C12 sdo eletroliticos com valor de 2200 pF.

57 PROGRAMACAO DO DSP

O codigo do programa foi feito na linguagem C,
utilizando o compilador Code Composer Studio da Texas
Instruments para a programacdo no DSP. Este item é
subdividido em: laco principal, inicializacdo, acionamento dos
tiristores, rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT) e
Phase Locked Loop (PLL), para explicar cada item do codigo
separadamente.

5.7.1 Inicializacdo e lago principal

Este bloco do programa é extremamente simples, pois
se trata apenas da configuragédo do DSP. S&o configurados os
timers, as portas de entrada e saida digitais, entradas analdgicas
e é dado inicio as interrupcGes de timer. No lago principal, é
feito apenas o monitoramento de uma variavel de controle para
habilitar ou desabilitar o DSP via teclado externo. O
fluxograma da inicializacdo e do lago principal é apresentado
na Figura 81.
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Figura 81 - Fluxograma da inicializacao e do laco principal
principal
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Fonte: producdo do préprio autor

5.7.2 Acionamento dos tiristores

O acionamento dos tiristores é feito na interrupcéo do
timer0 configurada como prioritaria, com uma frequéncia de
interrupcdo de 21,6 kHz, que corresponde a um grau na
frequéncia da rede de 60 Hz. Dentro desta interrupcéo esta a
rotina do PLL, acionamento dos tiristores e acionamento do
conversor AD. Antes de iniciar a operacdo do conversor, é feita
a deteccdo da sequéncia de fase para que os tiristores sejam
acionados corretamente, independentes da conexdo com a rede.
A wvariavel “DetectaFase” assume o valor “1” quando a
sequéncia de fase da tensdo de saida do conversor for
detectada.

A Figura 82 apresenta o fluxograma do acionamento
dos tiristores. Neste algoritmo, é usado um contador para cada
tiristor. No fluxograma, os contadores dos tiristores estdo
representados de forma genérica como “ContadorX”. A
posicdo inicial destes contadores € diferente para cada tiristor
em funcdo da referéncia de sincronismo, como foi visto na
secdo 3.1.4. O “Contador0” ¢ o contador principal que ¢
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utilizado para a rotina do PLL. Este contador esta sincronizado

com a fase R do subsistema n.
Figura 82 - Fluxograma do acionamento dos tiristores
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Na sec¢do 4.2, foi apresentada a analise dos harmonicos
da corrente injetada na rede, incluindo casos de desequilibrio
entre correntes de entrada desbalanceadas na entrada dos
inversores. O efeito causado no espectro harménico da corrente
injetada na rede pela diferenca de fases € muito maior que o
causado pelo desequilibrio das correntes de entrada dos
inversores (lcci, lccz € lccn). Para evitar problemas de
diferengas de fase entre as correntes nos subsistemas, o
sincronismo e feito apenas na fase A e as leituras das fases B e
C servem apenas para fazer a detecgé@o de sequéncia de fases da
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rede. Entdo, sdo assumidos os valores tedricos de defasagens
entre os subsistemas, conforme é visto na secéo 3.2.

5.7.3 Rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT)

O rastreamento do ponto de méaxima poténcia é feito no
timer4. Devido a ondulagédo na tensao e na corrente, € calculada
a média movel das tensbes e correntes CC do inversor. O
tempo minimo para o calculo da média mével é de um ciclo de
rede, ou seja, 16,67 ms na frequéncia de 60 Hz. Apesar da
tensdo CC apresentar ondulacdo na frequéncia de 360 Hz, a
média movel é feita em 60 Hz devido a presenca de assimetrias
na forma de onda da tensdo de cada subsistema trifasico. Com
isto, a atuacdo do MPPT deve ser mais lenta que o calculo da
média mdvel, pois ao incrementar o valor do angulo, deve-se
esperar o calculo estar completo para que o MPPT possa
avaliar a préxima operacdo. Isto é valido para qualquer método
de MPPT que venha a ser utilizado neste conversor.

A frequéncia de interrupcdo deste timer é de 5,40 kHz
para que a média moével possua 90 amostras para cada valor de
tensdo e corrente lida. A média movel € um filtro digital em
que é calculada a média de um nimero M de amostras, onde a
ltima leitura (mais antiga) é desprezada cada vez que uma
nova leitura é amostrada (NODARI, 2011). O filtro de média
movel digital é representado por (5.7).

y(k):y(k—l)+ﬁ[x(k)—x(k—M)] (57)

Onde:

M: Numero de amostras que compde a janela do
filtro;

y(k):  Saida do filtro de média movel,

y(k-1): Saida do filtro no ciclo anterior do timer;

X(K): Entrada do filtro (valor amostrado);
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X(k-M): Entrada do filtro na primeira posicao da janela
(amostra mais antiga).

Nota-se que as amostras devem ser registradas em um
vetor com M posicdes, neste caso, 90.

O fluxograma que apresenta o método P&O, escolhido
para esta aplicacdo, é apresentado na Figura 83.

Neste algoritmo, esté inclusa uma rotina para escolher o
melhor patamar de leitura para o célculo da poténcia: nos itens
5.6.3 e 5.6.4, foi visto que, para melhorar a precisdo, sdo
utilizados dois canais do conversor AD do DSP para cada
leitura de tenséo e corrente CC. Esta rotina de deteccdo apenas
verifica se a tensdo ou corrente lida ultrapassou o limite de
leitura estipulado e utiliza o valor correto nos célculos da
poténcia.

Figura 83 - Fluxograma da rotina da técnica de MPPT P&O
aplicada ao conversor
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Fonte: producao do préprio autor
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Para ndo alterar o defasamento entre as correntes dos
inversores, deve-se utilizar a poténcia total fornecida ao
sistema para o controle do MPPT e o angulo de disparo deve
ser 0 mesmo para todos 0s inversores.

O funcionamento do algoritmo do MPPT & simples:
depois que a poténcia é calculada, verifica-se se este valor €
menor do que a leitura de poténcia no ciclo anterior do MPPT.
Caso esta comparacdo seja verdadeira, significa que a poténcia
reduziu, entdo, o sentido de incremento do angulo deve ser
invertido. Se a comparacdo for falsa, significa que a poténcia
do sistema aumentou, entdo, o proximo incremento do angulo
deve se manter na mesma direcdo que estava no ciclo anterior.
Ap0s isto, a variavel que guarda o valor da leitura anterior de
poténcia assume o valor atual. O éangulo de disparo é
incrementado e aguarda uma nova interrupcdo. A rotina do
MPPT s6 entra a cada 90 ciclos da interrupcdo de timer, ou
seja, um ciclo de rede, o “ContadorM” ¢ usado para varrer o
vetor onde as amostras sdo armazenadas.

5.7.4 Phase-Locked Loop (PLL)

O PLL (Phase-Locked Loop) é uma estrutura em malha
fechada composta por um detector de fase, um filtro passa
baixa e um oscilador controlado por tenséo, que neste caso sera
implementado de forma digital aplicado ao sincronismo com a
tensdo da rede (MARAFAO, et al., 2005).

O diagrama de blocos simplificado do PLL é
apresentado na Figura 84. A ideia béasica deste PLL ¢é
multiplicar dois sinais periddicos com a mesma frequéncia,
mas defasados em 90° entre si. Quando dois sinais senoidais
em quadratura sdo multiplicados, o valor médio desta
multiplicacdo é zero. O controlador Pl garante que a defasagem
entre estes dois sinais permaneca em 90° mesmo para variagoes
na frequéncia da rede. Ao fazer a multiplicacdo da referéncia
interna u com o sinal amostrado v, este resultado passa por um
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filtro de média mével de forma a ficar apenas o valor médio na

saida do filtro. Para garantir a ortogonalidade entre os dois
sinais (u e v), este valor deve ser zero.

Figura 84 - Diagrama simplificado do PLL
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Fonte: producdo do préprio autor

O PLL opera com o tamanho da janela do filtro de
média movel fixo com 360 amostras e o0 periodo de
amostragem, que corresponde ao periodo da interrupcdo do
timer0, € ajustado através do controlador PI para assegurar que
0 nimero de amostras da janela permaneca fixo a cada periodo
da rede.

Como o DSP TMS320LF2812 trabalha apenas com
ponto fixo, o sinal de referéncia interna é gerado por um vetor
pré-carregado com um sinal senoidal ja defasado em 90° e com
360 amostras. A cada interrupcéo, este vetor € percorrido por
contador principal chamado de “Contador0”. Este contador é
zerado sempre que atinge o valor de 360, sendo este, a
referéncia para todos os demais contadores que controlam 0s
disparos nos tiristores.

Este algoritmo de PLL é bem robusto e permanece
estavel mesmo com variagOes razoaveis na frequéncia e com
bastante distor¢do na forma de onda da tenséo da rede.



184

58 CONCLUSOES

Este capitulo foi destinado a implementagdo do
conversor. Inicialmente, foi definida, uma metodologia de
projeto e apos isto, foi feita a avaliagdo do fator de poténcia do
conversor para a operacdo em diferentes condi¢bes de
temperatura e irradiacdo dos painéis fotovoltaicos conectados
ao inversor. O fator de poténcia é afetado diretamente pelo
angulo de disparo, que fica com o valor mais baixo
principalmente quando ocorrem variagdes na temperatura do
painel. O conversor consegue operar dentro da norma (IEEE-
929, 2000) com angulos de disparo maiores que 150°, que na
situacdo apresentada, corresponde a uma tensdo de 90,9 V.

Na sequéncia, foram definidos os componentes que
foram utilizados nos mddulos de poténcia e circuitos auxiliares,
projeto do filtro de saida, além de serem apresentados o0s
algoritmos utilizados para fazer o acionamento dos tiristores e
0 rastreamento de maximo ponto de poténcia. Uma
caracteristica é que o sistema completo apresenta um alto
rendimento de 97,2%, em que o autotransformador apresenta
maior parcela de perdas. Para poténcias maiores o rendimento
do sistema tende a aumentar, pois esta é uma caracteristica de
transformadores.

Nos aspectos construtivos, 0 conversor apresenta um
volume reduzido devido a utilizacdo do autotransformador e
também das baixas perdas nos tiristores, embora peso e volume
reduzidos ndo sdo focos neste trabalho. Porém, isto impacta
diretamente nos custos, pois, como a corrente nos enrolamentos
primarios, que possuem maior nimero de espiras, é cerca de
trés vezes menor do que as correntes dos secundarios, isso
reduz a quantidade de cobre. Utilizando menos cobre e menos
ferro para o ndcleo, reduz-se consideravelmente os custos do
conversor em comparagdo com conversores isolados.

O acionamento e o rastreamento do ponto de méxima
poténcia foram feitos utilizando um processador digital de
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sinais (DSP) modelo TMS320F2812, que atende as
especificagbes sem exigir muito de sua capacidade, permitindo
que o PLL fosse implementado, tornando o sincronismo mais
robusto a ruidos e multiplas passagens por zero na tensdo de
saida, fato comum na comutagdo dos tiristores. A técnica de
MPPT utilizada foi a P&O, devido a simplicidade e por ser
uma técnica bem consolidada e funcional, mas outras técnicas
poderiam ser utilizadas. Neste capitulo, foi apresentado um
estudo tedrico, os resultados praticos serdo apresentados
adiante.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultados
experimentais obtidos a partir do prototipo implementado no
laboratério. Os painéis fotovoltaicos foram simulados por um
emulador desenvolvido no laboratério exclusivo para esta
aplicagéo.

6.1 CONFIGURACAO DO TESTE
6.1.1 Emulador das curvas caracteristicas

Os testes foram realizados com a utilizacdo de um
emulador de curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos,
composto por uma fonte CA programavel com 3 retificadores
conectados a sua saida. A saida dos retificadores € composta
por um banco de capacitores, um indutor e um resistor como é
apresentado na Figura 85.

Figura 85 - Estrutura do emulador das curvas caracteristicas
dos painéis fotovoltaicos desenvolvido para testes
do prototipo
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Fonte: producao do préprio autor

Este emulador tem a finalidade de simular apenas as
curvas caracteristicas dos painéis e ndo o comportamento
dindmico do mesmo. Isto foi necessario, devido a dificuldade
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encontrada em realizar e validar os testes principalmente
relativos ao MPPT com painéis solares. Com a utilizacdo do
emulador, os resultados ficardo melhores do que com os
painéis, devido principalmente, a baixa ondulacdo na corrente
de saida do emulador, fato que ndo ocorre com 0s painéis
quando opera no PMP.

O capacitor e o indutor tém a finalidade de gerar uma
saida em corrente com baixa ondulacdo na corrente. O resistor
é utilizado para controlar a corrente entregue ao conversor. O
valor da corrente é obtido pela diferenca de potencial entre a
tensdo do retificador do emulador e a tensdo de entrada do
conversor. Devido as limitagcGes de poténcia do emulador, ndo
foi possivel efetuar os testes em condi¢cbes nominais do
conversor.

6.1.2 Interface de configuracdo do emulador

A interface de configuracédo e de controle do emulador é
apresentada na Figura 86. O controle do emulador é feito por
intermédio de um software em LabView®, que faz a leitura da
tensdo e corrente CC da saida do emulador através de uma
placa de aquisigdo de sinais. Controla-se a amplitude da tensao
Vionteca, de forma que a corrente lcc, que surge a partir da
queda de tenséo do resistor Rer, Siga a curva selecionada.

As curvas sdo geradas por meio da importagdo dos
pontos de tensdo e corrente das curvas caracteristicas dos
painéis fotovoltaicos. Foram gerados, pontos de 3 curvas em
diferentes condicdes de temperatura e irradiacdo, pelo software
MATLAB®, de acordo com o0 método descrito na sec¢éo 2.3.

A interface (Figura 86) mostra as 3 curvas geradas em
grafico de corrente por tensdo e outro de poténcia por tensdo.
Os graficos mostram também o ponto de operacdo (Vcc, lcc €
Pcc), representado por um ponto amarelo. Este ponto deve
seguir a curva selecionada, que fica destacada e com cor
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branca. Este ponto de operacdo pode ser armazenado a cada
intervalo de tempo, em um arquivo de texto.

Figura 86 - Interface de configuracdo e controle do emulador
de curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos
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O controle funciona considerando que a tensdo Vcc
(tensdo de entrada do inversor ndo autbnomo) é constante,
desta forma, o controle do MPPT do conversor deve ser mais
lento que o controle do emulador, para que a tensdo Vcc, Vvista
pelo emulador, seja constante.

O diagrama de blocos simplificado do controle é
apresentado na Figura 87. Considerando que a tensdo Vcc €
fixa, o controle funciona da seguinte forma: Ié a tensdo Vcc e
encontra o valor da corrente que Icc deveria possuir, de acordo
com a curva caracteristica selecionada. Este valor é
denominado ly; que é comparado com o valor da corrente Icc
lida, gerando um sinal de erro; o sinal de erro passa por um
controlador, neste caso, do tipo proporcional, que gera a
referéncia de tensdo para a fonte CA programavel. A variar a
tensdo da fonte CA, a queda de tenséo no resistor Rem, também
varia, controlando desta forma, o valor da corrente lcc,
entregue ao conversor.
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As leituras sdo feitas por meio de uma placa de
aquisicdo de dados, ja o controle da fonte CA programével, é
feito por meio de comunicacdo serial RS232, desta forma, a
velocidade do controle é lenta, ndo emulando a dindmica de um
painel. O MPPT do conversor sO pode atuar depois que a
corrente Icc atingiu o valor desejado, para que o emulador
funcione corretamente.

Figura 87 - Diagrama de blocos simplificado do controle do
emulador
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Fonte: producéo do préprio autor

6.1.3 Conexdo com a rede

Devido as condicgdes de teste realizadas no conversor, a
conexdo com a rede elétrica foi realizada por intermédio de um
variador de tensdo CA trifasico como é apresentado na Figura
88.

O variador de tensdo é necessario para ter maior
liberdade nos ajustes das tensdes da rede. O filtro LC, foi
projetado para os valores nominais de projeto, de acordo com a
proposta 2 (Tabela 31), ndo apresentando bons resultados nos
testes com tensdo de saida reduzida, portanto, ndo foi utilizado
em todos os testes.
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Figura 88 - Diagrama de ligacdo do conversor com a rede de

distribuicdo por intermédio de um variador de
tensdo trifasico
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Fonte: producdo do préprio autor

6.2 RESULTADOS COM TENSAO REDUZIDA

Nesta secdo, sdo apresentados 0s resultados
experimentais com tensdo reduzida, obtidos no protétipo. As
especificacbes maximas de entrada e saida sdo descritas na
Tabela 26, valores obtidos de acordo com a metodologia
apresentada na se¢éo 5.1.

Tabela 26 - Especificacbes do conversor para testes com
tenséo de saida reduzida

Especificacdo Valor
Tenséo eficaz de saida (Va) 52V
Poténcia total fornecida do sistema (Pccrotal) 2340 W
Tensdo de entrada(Vce) 105V
Corrente maxima de entrada (Icc) 8,99 A
Angulo de disparo (o) 120° a 168°

Fonte: producéo do préprio autor

Os diagramas de ligagOes do conversor séo feitos de
acordo com a Figura 88. Devido as limitagdes de corrente da
fonte CA programavel que compde o emulador, ndo foi
possivel atingir os resultados em condi¢des nominais.
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Para que os tiristores estejam diretamente polarizados, é
necessario que o angulo de disparo seja menor que 180°, na
pratica o valor maximo para este angulo foi de 168°. Alguns
dos fatores observados limitam este angulo méximo:

e Desequilibrio na tensdo da rede: a tensao trifasica da
rede apresenta desequilibrio, isto podera ser notado
nos resultados. O desequilibrio de tensdo afeta
diretamente as defasagens dos sistemas criados pelo
autotransformador;

e Comutacédo de corrente dos tiristores: para ocorrer o
blogueio, é necessario que a corrente que circula
pelos tiristores seja extinta. Devido a indutancia da
rede de distribuicdo e do autotransformador, o
tempo de extin¢do da corrente pode ser elevado,
limitando o &ngulo méaximo dos tiristores;

e Tempo ty; minimo necessario para que os tiristor
entrem em bloqueio: ap6s a corrente no tiristor
extinguir, € necessario que permaneca nesta
condi¢do durante o tempo tq, caso contrario voltara
a conduzir. De acordo com o fabricante, o valor de
ty € 70 ps, resultando em 1,5° em 60 Hz.

Os resultados sdo apresentados para 3 condi¢bes
diferentes de testes, sdo elas: angulo de disparo de 168°, angulo
de disparo de 120° e angulo de disparo em 168° com filtro LC,
este ultimo foi realizado com poténcia bem inferior a nominal.

A Figura 89 apresenta as tensodes das fases R;, R, e R,
geradas pelo autotransformador. Estas tensGes alimentam a
saida CA dos inversores ndao autbnomos. A defasagem em
relacdo a tensdo da rede é de 20° adiantado para Vg, 0° para
Vrn € 20° atrasado para Vgz. A amplitude destas tensdes é cerca
de43V.
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Figura89 - Tensdes das fases Ri, R, e R, geradas pelo

autotransformador
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Fonte: producdo do préprio autor

A Figura 90 apresenta as formas de onda da corrente e
tensdo CC de entrada do inversor 1. Os demais inversores
apresentam formas de onda semelhantes, porém com as
devidas defasagens.

Na Figura 91 séo apresentadas a tenséo e a corrente de
saida do lado CA do inversor 1. Nesta figura, é possivel notar
recortes na forma de onda de tensdo, € comum em circuitos a
tiristores, devido a comutacdo entre eles. Nota-se, na Figura
91-b, que estes recortes ocorrem no instante da comutacéo dos
tiristores. Com a adicdo do filtro, que possui alta impedancia,
estes recortes ficam maiores e mais largos, podendo ocasionar
maultiplas passagens por zero, de forma que os tiristores possam
ndo estar diretamente polarizados no momento do disparo,
prejudicando o funcionamento do conversor.
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Figura90 - Corrente e tensdo CC de entrada do inversor 1
a) o=168°
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Fonte: producdo do proprio autor
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Figura91 - Tensdo e corrente na fase R de saida do inversor 1
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Fonte: producdo do préprio autor
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A Figura 92 apresenta as formas de onda na fase A do
primério do autotransformador. A corrente de magnetizagdo faz
a forma de onda ser diferente da teorica.

Figura92 - Tensdo e corrente no enrolamento priméario da
fase A do autotransformador
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Fonte: producao do préprio autor

A Figura 93 apresenta os valores da tensdo e da corrente
da fase A de saida do conversor. Os recortes na forma de onda
séo referidos para o primario do autotransformador. A Figura
93-c apresenta a corrente e tensdo de saida antes da passagem
pelo filtro.
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Figura93 - Tensdo e corrente da fase A de saida do conversor
a) a=168°
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Fonte: producdo do préprio autor
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A corrente e tensdo de saida ap6s a passagem pelo filtro
é apresentada na Figura 94.

Figura 94 - Tensdo e corrente da fase A da rede antes e depois

do filtro
L SN
AP Va | \J =
X LN/ AN
\ Y W7 Y
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CHI (2A/div), CH2 (20V/div), CH3 (2A/div), Tempo (2.5ms/div)

Fonte: producéo do préprio autor

A Figura 95 mostra as correntes nas 3 fases de saida do
conversor. A variacdo no angulo de disparo apenas desloca a
forma de onda, sendo que o espectro harménico néo é afetado.
Apdbs a passagem pelo filtro, a corrente fica praticamente
senoidal com baixa distorcdo harménica, porém ocorre um
atraso na corrente apds a passagem pelo filtro, reduzindo o
fator de poténcia. Ocorre também, um pequeno desequilibrio
nas correntes de saida apds a passagem pelo filtro (Figura 95-
¢), mostrando que o filtro é desequilibrado.

Os harmonicos de corrente de I € lta Sd0 apresentados
na Figura 96, onde s8o comparados com o0s limites
determinados pela (IEEE-1547, 2003). Alguns harmdnicos ndo
esperados, como o de ordem 3, 5 e 7, aparecem na corrente la,
que sdo justificadas devido as assimetrias na corrente CC, que
ndo foram consideradas na analise teorica, ou desequilibrios
entre as correntes de entrada dos inversores, como foi visto na
secédo 4.2.5.



Figura95 - Corrente das 3 fases de saida do conversor
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Fonte: producédo do préprio autor
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Figura96 - Harmonicos de corrente antes e depois da
passagem pelo filtro, comparados com os limites
determinados pela (IEEE-1547, 2003)
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Fonte: producdo do préprio autor

Teoricamente, o0 3° harménico ja é nulo na corrente de
saida dos inversores ndo autdbnomos (6 pulsos), porém
desequilibrio nas tensdes de saida do conversor e pequenas
assimetrias na forma de onda da corrente, como pulsos de
corrente com largura diferentes, ou a amplitude com valor
diferente ao logo de um periodo, fazem com que os harmdnicos
maultiplas de 3 aparecam na corrente de saida do conversor.

Apb6s a passagem pelo filtro, todos os harmdnicos
incluindo os de ordem 18k+1l ficam dentro dos limites da
norma (IEEE-1547, 2003). Devido a frequéncia de ressonancia
ocorrer em aproximadamente 400 Hz, ocorre uma amplificacdo
na amplitude dos harmdnicos que ficam proximos a esta
frequéncia, como pode ser visto na Figura 74. O ganho do filtro
LC comegca a aumentar em frequéncias acima de
aproximadamente 100 Hz, chegando ao valor méaximo na
frequéncia de ressonancia (400 Hz) e passa a reduzir a partir de
aproximadamente 550 Hz. Os harmonicos que ficam nesta
faixa de frequéncia sdo: 3° (180 Hz), 5° (300 Hz), 7° (420 Hz),
9° (540 Hz). Como esperado, os harménicos que possuem
maior amplificacdo, sdo os de ordem 5e 7.
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Os valores obtidos nestes testes estdo resumidos na
Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 27 - Resumo dos resultados experimentais obtidos
para angulo de disparo o = 168°
Fase A FaseB FaseC Inv. 1 Inv. 2 Inv. n
Tenséo (V) 51,1 51,5 54,3 112,2 1115 1094
Corrente (A) | 6,09 6,20 6,10 2,94 2,93 2,98
POte“(C\;\";‘)A“Va 3030 3137 3168 | 3294 3267 326,0
Poténcia
Aparente (VA) 3109 321,9 3271 - - -
Poténcia
Reativa (VAT) 69,5 68,0 818 ) ) )
Deslocamento | 167,2 167,7 165,5 - - -
Fatorde | 975 0977 0.968 ; ; ]
Poténcia
Fonte: producéo do préprio autor
Tabela 28 - Resumo dos resultados experimentais obtidos
para angulo de disparo o = 120°
Fase A FaseB FaseC Inv. 1 Inv. 2 Inv. n
Tensdo (V) 48,0 48,2 50,4 63,9 64,4 64,0
Corrente (A) | 12,16 12,02 11,80 5,94 5,79 5,68
POte”(C\;\"/‘)A“Va 2010 2993 2965 | 3793 3729 3636
Poténcia
Aparente (VA) 579,4 573,7 5942 - - -
Poténcia
Reativa (VAN 500,0 488,0 5139 - - -
Deslocamento | 120,1 121,1 119,9 - - -
Fatorde | 07 (516 0498 ; ; ;
Poténcia

Fonte: producao do préprio autor
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Tabela 29 - Resumo dos resultados experimentais obtidos
com a utilizag&o do filtro LC e o = 168°
Fase A FaseB FaseC Inv. 1 Inv. 2 Inv. n
Tenséo (V) 50,3 49,6 51,6 102,0  103,0 97,9
Corrente (A) | 2,78 2,74 3,05 1,43 1,33 1,70
POte”(C\;\";‘)A“Va 1219 1255 1356 | 1459 1370 1664
Poténcia
Aparente (VA) 139,8 1359 1574 - - -
Poténcia
Reativa (VAr) 68,6 52,2 [ i i i
Deslocamento | 150,3 157,2 149,2 - - -
Fatorde | 571 923 0,861 ; ; ;
Poténcia

Fonte: producéo do préprio autor

A eficiéncia do conversor apresenta diferentes
resultados para cada operacdo, que sdo mostrados na Tabela
30.

Tabela 30 - Eficiéncia do conversor para as diferentes
condigdes de testes
Condicao Pentrada (W) Psaiga (W)  Perdas (W) Rendimento
o=168° 982,1 9335 48,6 95,05
o=120° 11158 886,8 229,0 79,48
Filtro LC 449,3 382,9 66,4 85,22

Fonte: producao do préprio autor

Importante ressaltar que os testes com angulo de
disparo em 168°, 120° e com a adi¢do do filtro LC foram
realizados com correntes de entrada diferentes.

No teste realizado em 120°, o conversor opera com 0
dobro da corrente de projeto. Neste caso, a eficiéncia cai
consideravelmente, pois aumentam as perdas em condugao nos
tiristores e a perda resistiva nos enrolamentos. Outro fator que
contribui para a queda no rendimento nesta condigdo é que a
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poténcia ativa processada pelo conversor € cerca de 50% da
poténcia nominal.

Na condicdo de teste com o = 168° a corrente de
entrada possui 0 mesmo valor que a de projeto, isto aumenta
consideravelmente o rendimento do conversor, chegando a
95,05%, se aproximando do valor tedrico. Porém, neste teste, a
poténcia ativa é cerca de 40% da poténcia nominal.

A adicdo do filtro LC diminui o rendimento do
conversor. Neste caso, a poténcia processada é cerca de 20% da
poténcia nominal. Além disto, sdo acrescentadas as perdas
magnéticas e resistivas do indutor e perdas no resistor de
amortecimento. O indutor utilizado apresenta uma elevada
resisténcia série, cerca de 600 mQ, correspondendo a 25% das
perdas nesta condigéo de testes. O filtro introduz na tensdo de
saida (rede) um atraso de aproximadamente 17° em relagédo a
entrada, porém a tensdo de saida ndo apresenta os recortes na
forma de onda.

6.3 RESULTADOS COM TENSAO NOMINAL

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados com tenséao
e poténcia nominal de projeto, conforme a proposta 2, que
podem ser vistos na Tabela 31.

Tabela 31 - Especificacfes nominais do conversor

Especificagdo Valor
Tensdo eficaz de entrada (V) 127V
Poténcia total fornecida do sistema (Pccrotal) 2340 W
Tensdo de entrada(Vce) 261,2V
Corrente méxima de entrada (Icc) 2,99 A
Angulo de disparo (o) 170°

Fonte: producdo do préprio autor

A Figura 97 apresenta as tensdes das fases R;, R, € R,
geradas pelo autotransformador.
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Figura97 - Tensdes das fases Ri, R, e R, geradas pelo

autotransformador
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CHI1 (60V/div), CH2 (60V/div), CH3 (60V/div), Tempo (2.5ms/div)

Fonte: producéo do préprio autor

As formas de onda da corrente e tensdo CC de entrada
do inversor 1 sdo apresentadas na Figura 98.

Figura 98 - Corrente e tensdo CC de entrada do inversor 1
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CHI1 (500mV/div), CH2 (60V/div), Tempo (2.5ms/div)

Fonte: producao do préprio autor

Na Figura 99 séo apresentadas a tenséo e a corrente de
saida do lado CA do inversor 1.

A tensdo e a corrente da fase A s@o mostradas na Figura
100. Nesta figura sdo apresentados resultados sem o filtro LC
(Figura 100-a) e com o filtro (Figura 100-b).
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Figura99 - Tensdo e corrente na fase R de saida do inversor 1
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Fonte: producéo do préprio autor

Figura 100 - Tensdo e corrente da fase A da saida do conversor
a) Sem filtro LC
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A Figura 101 mostra as correntes nas 3 fases de saida
do conversor.

Figura 101 - Corrente das 3 fases de saida do conversor
a) Sem filtro LC
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Fonte: producdo do préprio autor

Os harmdnicos da corrente de saida do conversor sao
apresentados na Figura 102. Como no caso anterior, todos os
harménicos de corrente atendem os limites da (IEEE-1547,
2003) apos a passagem do filtro. Harmoénicos ndo esperados
também aparecem na forma de onda de corrente antes da
passagem pelo filtro. Neste caso com poténcia nominal, a THD
de corrente apresentou valor inferior ao dos casos anteriores
sem a passagem pelo filtro.
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Figura 102 - Harmonicos de corrente antes e depois da
passagem pelo filtro, comparados com os limites
determinados pela (IEEE-1547, 2003)
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Fonte: producdo do préprio autor
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Os valores obtidos nestes testes estdo resumidos na

Tabela 32.

Tabela 32 - Resumo dos resultados experimentais obtidos

com poténcia nominal de projeto

Fase A FaseB FaseC Inv. 1 Inv. 2 Inv. n
Tensdo (V) 135,2 135,2 136,9 284.,0 284.,0 280
Corrente (A) 6,09 6,09 6,02 2,96 2,99 2,87
POte”(C\;\"’/‘)A“Va 8050 8110 8080 | 8360 8470  799,0
Poténcia
Aparente (VA) 822,5 823,8 824.,6 - - -
Poténcia
Reativa (VAT) 168,0 147,0 168,0 - - -
Deslocamento | 168,2 169,7 168,3 - - -
Fatorde | g979 0984 0979 | - . :
Poténcia
Poténcia Ativa
Total (W) 24240 2482,0
Perdas (W) 58,0
Rendimento 97,66%

Fonte: producao do préprio autor
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A eficiéncia obtida € de 97,66% apresentando apenas
58 W de perdas. Estes testes foram realizados nas condic¢des
nominais de projeto. Nesta condi¢do, o rendimento fica
proximo ao tedrico. A eficiéncia calculada ndo inclui a adi¢do
do filtro LC.

6.4 RESULTADOS COM (ON) PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

Os testes realizados com painéis utilizam a
configuracdo mostrada na Figura 103. Foram conectados 6
painéis em série em cada inversor. Os painéis possuem diodos
de by-pass nos bornes de conexdo e foi adicionado um diodo
de bloqueio para evitar corrente reversa em alguma possivel
falha no conversor. Os testes foram executados em um dia
nublado em que as condic¢des de irradiacao sobre os painéis ndo
permaneciam constantes. Os painéis foram conectados
diretamente aos inversores sem a utilizagdo de capacitores. As
aquisicdes foram feitas com angulos de disparo fixo a fim de
demonstrar o funcionamento em diferentes condigdes.

Figura 103 - Diagrama de liga¢do do conversor com 0s painéis
fotovoltaicos
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V_Cfl 1 | Varivolt T’ed'e
oo, ( = | N Elétrica
I 3~
e s
o LN
E_ Ic |_ @
—
i ([ %] |

Fonte: producdo do préprio autor

A Figura 104 mostra a corrente e a tensdo CC do
inversor 1. As formas de onda e os resultados destes testes ndo
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foram obtidos de forma simultanea, portanto os valores das
correntes de entrada e saida foram diferentes em cada
aquisicdo, devido as variagdes nas condicdes de irradiacdo. Sdo
apresentadas apenas as formas de onda de entrada do inversor
1, os demais inversores apresentam resultados semelhantes.
Dois casos foram avaliados: angulo de disparo de 160°
(Figura 104-a) e angulo de disparo de 120° (Figura 104-b).

Figura 104 - Corrente e tensdo CC de entrada do inversor 1
a) o=160°
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Fonte: producdo do préprio autor

E possivel observar que, em 160°, o painel esta
trabalhando préximo ao PMP, pois, proximo ao PMP,
variag0es na tensdo ocasionam maiores variagdes na corrente.
Isto pode ser observado na Figura 14 onde o painel opera como
fonte de tensdo. Em 120°, a corrente apresenta menor
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ondulacéo, pois trabalha na regido onde a corrente do painel é
praticamente constante em funcéo da tensdo. Estas ondulacOes
ocasionam o0 aumento na amplitude das harmonicas de ordem
18k+1 caso apresentem amplitudes iguais. Com amplitudes
diferentes, os efeitos sdo 0os mesmos analisados na sec¢do 4.2.5.

As formas de onda de corrente da fase A de saida do
conversor sdo apresentadas na Figura 105. As demais fases
apresentam comportamentos semelhantes com suas respectivas
defasagens. E notavel que a THD de corrente é maior para 160°
(Figura 105-a).

Figura 105 - Corrente e tensdo de saida da fase A do conversor
a) a=160°
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Fonte: producdo do préprio autor

A Figura 106 apresenta os harmdnicos de corrente da
fase A de saida do conversor. A amplitude de harmonicos de
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ordens diferentes de 18k+1 é maior nestas condicdes de testes.
Estes harmonicos surgem devido a assimetrias na forma de
onda da corrente geradas por desequilibrio nas correntes
injetadas pelos painéis e pelo desequilibrio da tensdo que
alimenta os inversores.

Figura 106 - Harménicos de corrente para um angulo de

disparo de 160° com os painéis fotovoltaicos
fornecendo corrente ao conversor
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Fonte: producéo do préprio autor

Os resultados obtidos na entrada do inversor 1 e na fase
A de saida do conversor sdo apresentados na Tabela 33 e
Tabela 34 respectivamente.

Tabela 33 - Valores de tensdo e corrente de entrada do

inversor 1
a =160° a=120°
Tenséo (V) 99,4 55,8
Corrente (A) 3,76 4,26
Poténcia(W) 373,7 237,7

Fonte: producao do préprio autor
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Tabela 34 - Resultados obtidos na fase A de saida do

conversor
o =160° a=120°
Tensdo (V) 44,7 42,3
Corrente (A) 7,79 10,42
Poténcia Ativa
325,4 215,1
(W)

Poténcia
Aparente (VA) 3417 440.6

Poténcia
Reativa (VAr) 122,5 384.6
Deslocamento 160,2 119,8
oo 0,036 0,488

Poténcia

Fonte: producéo do préprio autor

As aquisicdes dos valores de poténcia de entrada e saida
ndo foram feitos de forma simultanea, portanto néo foi possivel
determinar o rendimento do conversor operando com paineis
fotovoltaicos, devido a constante variacdo na irradiacdo,
fazendo com que a poténcia apresentasse valores diferentes ao
trocar o0s equipamentos de medicdo da entrada para a saida.

Sendo assim, foram apresentados apenas 0s resultados
do inversor 1 e da fase A a fim de demonstrar o funcionamento
do conversor com a utilizag&o dos painéis.

Nao foi utilizado capacitores em paralelo com os
painéis, pois, para eliminar a ondulagdo de tensdo, necessita-se
de um capacitor de valor elevado, que por sua vez faz com que
a corrente CC de entrada do conversor torne-se pulsada,
semelhante a um retificador de filtro capacitivo. Para eliminar a
ondulacdo na corrente, necessita-se de uma indutancia elevada,
aumentando as perdas no conversor e também os custos. Com
isto, optou-se por conectar os painéis diretamente ao conversor.
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6.5 VALIDACAO DO MPPT

Esta secdo apresenta o resultado obtido com o
funcionamento do MPPT. De forma a validar e obter uma
melhor visualizagdo do funcionamento, os resultados foram
obtidos pelo emulador. Este teste foi realizado através da
transicdo entre 3 curvas. A primeira é a curva A que apresenta
uma condicdo de 200 W/m2 a 80 °C, a curva B corresponde ao
painel operando a 600 W/m2 com 80°C e a curva C ¢é
600 W/m2 a 25 °C. Os testes foram realizados na seguinte
sequéncia:

e Inicio no ponto 1 da curva A. Aguarda um tempo
até o conversor rastrear o ponto de maxima
poténcia;

e Ocorre uma transicao para a curva B (ponto 2), onde
0 conversor novamente faz o rastreamento até
chegar no ponto de méaxima poténcia;

e E feita a transicdo para o ponto C (ponto 3).
Novamente, € feito o rastreamento do ponto de
maxima poténcia que esta localizado no ponto 4.

Este teste é apresentado na Figura 107. Esta sequéncia
foi realizada com o intuito de mostrar o funcionamento do
MPPT. Na pratica, transi¢cdes com variacdo de temperatura séo
lentas e 0 sombreamento ocorre de forma mais réapida, desta
forma, a tensdo para estes casos ndo sofrera variagdes bruscas.
A Figura 107 apresenta os resultados lidos apenas do inversor
1, 0s outros 2 inversores apresentam resultados semelhantes.

Como se trata do método P&O, ha uma oscilagdo em
torno do ponto de maxima poténcia. Na curva A nota-se que
esta oscilagdo € maior que nas demais. Dois fatores séo
responsaveis por isto, sao eles:

e Precisdo da leitura de corrente: a amplitude da

corrente na curva A apresenta um baixo valor,
prejudicando a sua leitura;
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e Ndo linearidade da tensdo Vcc em funcdo do angulo
de disparo: como visto na analise quantitativa, a
tensdo média de entrada Vcc em funcdo de o, é
cossenoidal, isto significa que para angulos de
disparo com menor valor, a variagdo na tensao Ve é
maior perante variagdes em o. Logo a varia¢do de
tensdo € maior nos incrementos com baixo angulo
de disparo.

Figura 107 - Resultados dos testes com MPPT para transicao
de 3 curvas diferentes

"600 W/m? a 25 °C 3
4l 600 W/m? a 80 °C

2F 200 W/m? a 80 °C

Poténcia (W) Corrente (A)

Tensao (V)

Fonte: produgdo do préprio autor

A oscilagdo em torno do ponto de méxima poténcia é
menor nas curvas B e C, pois nestas curvas, tanto a corrente
guanto a tensdo apresentam valores maiores que da curva A.

O controle do emulador é feito via comunicagéo serial
RS232, portanto a dindmica das transicGes é afetada, isto pode
ser visto claramente na transicdo da curva A para a curva B. A
atuacdo do MPPT deve ser mais lenta que o controle do
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emulador. Apesar de a dinamica ser lenta, o teste de MPPT ¢
validado, apresentando bons resultados nas curvas B e C.

Os resultados destes testes sdo resumidos na Tabela 35.
Como é esperado, em condi¢des de poténcia mais baixa, o fator
de poténcia é menor, 0,660 na curva A. Ao operar na curva C,
o fator de poténcia sobe para 0,966.

Tabela 35 - Resumo dos resultados obtidos no teste do MPPT

Curva Iwper (A)  Vweer (V) o () FP Pwper (W)
A 1,44 70,2 131 0,660 101,2
B 4,36 78,0 136 0,733 340,4
C 4,46 102,8 165 0,966 458,1

Fonte: producdo do préprio autor

6.6 TESTES COM O MPPT

Esta secdo apresenta o0s resultados do MPPT
funcionando com o0s painéis conectados ao conversor,
conforme a Figura 103. Estes resultados mostrardo a variacao
da tensdo e da poténcia em periodo de tempo de 36 minutos em
um dia ensolarado com a presenca eventual de nuvens. A
tensdo de saida do conversor foi ajustada de forma que o
angulo de disparo ficasse com um valor intermediario entre
120° e 170°, para que o0 MPPT pudesse trabalhar com grande
variacdo na tensdo de entrada, sem atingir o limite do angulo de
disparo.

6.6.1 Entrada CC

Os valores de tensdo de entrada dos 3 inversores,
obtidos nestes testes sdo apresentados na Figura 108-a, 0s
valores de corrente, na Figura 108-b e a poténcia de entrada, €
apresentada na Figura 108-c.
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Figura 108 - Tensdo, corrente e poténcia de entrada dos 3
inversores, durante um intervalo de tempo de
funcionamento
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Fonte: producdo do préprio autor

Na Figura 108, é possivel notar que por volta das 15:58,
a tensdo cai e a corrente sobe, 0 mesmo ocorre no intervalo das
16:03 até aproximadamente 16:14. Isto significa que nestes
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intervalos, a irradiacdo aumentou, fazendo com que a corrente
aumentasse. O MPPT do conversor fez com que a tensdo CC
dos inversores baixasse, para que a poténcia fornecida pelos
painéis fosse méxima. Nota-se pela Figura 108-b e Figura
108-c, que a poténcia fornecida pelos painéis foi caindo
gradativamente, isto pode ter ocorrido uma queda na
irradiacdo, ocasionada provavelmente por nuvens.

6.6.2 Saida CA

A Figura 109 mostra a poténcia ativa injetada na rede e
o fator de poténcia do conversor.

Figura 109 - Poténcia e fator de poténcia de saida das 3 fases
do conversor, durante um intervalo de tempo de
funcionamento
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Fonte: producdo do préprio autor
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As caracteristicas da corrente e poténcia do lado CA sdo
semelhantes ao do lado CC. Pela Figura 109-b, é possivel
verificar que o conversor operou com angulo de disparo,
variando de 136° (FP =0,72) a 144° (FP =0,8). A poténcia de
saida do conversor € menor que a poténcia de entrada, devido
as perdas do conversor.

6.6.3 Rendimento

A Figura 110 apresenta os valores de poténcia de
entrada e saida e o rendimento do conversor durante o intervalo
de testes.

Figura 110 - Poténcia total de entrada, saida e rendimento do
conversor durante um intervalo de tempo de
funcionamento

a) Poténcia de entrada e saida
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Fonte: producdo do préprio autor
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Nesta condicdo de teste, com correntes com valores
acima dos nominais de projeto, as perdas resistivas dos
enrolamentos e perdas por conducdo nos tiristores aumentam
consideravelmente, desta forma, o rendimento do conversor
acaba reduzindo. O rendimento ficou em torno de 85%. As
perdas no conversor variaram de 180 W no inicio do
funcionamento até 145 W, no final do funcionamento. O valor
da corrente no final da operagdo foi reduzida em
aproximadamente 15%, diminuindo as perdas no conversor em
aproximadamente 20%.

6.7 RESULTADOS DE SIMULACOES

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados de
simulacdes para mostrar e explicar algumas situacdes que nédo
foram possiveis de serem mostradas nos resultados
experimentais. Sera feita a avaliacdo da corrente de disperséo e
também, a origem dos harménicos multiplos de 3.

6.7.1 Corrente de fuga

Conversores conectados diretamente & rede de
distribuicdo, sem a utilizacdo de transformadores para isolacéo,
criam um caminho para a corrente de modo comum, através
das capacitancias parasitas entre o painel fotovoltaico e sua
carcaca, que deve estar aterrada. O valor desta capacitancia,
fica em torno de 150 pF em um painel fotovoltaico (FARIAS,
2011), porém, fatores externos, como agua e poeira, fazem com
gue esta capacitancia apresente valores elevados. Os valores
para esta capacitancia parasita € estimado entre 50 nF a 150 nF
por KW de poténcia instalada em painéis com superficie de
vidro e 1 uF por kW de poténcia instalada, em painéis de filme
fino (BRADASCHIA, 2012).

As capacitancias foram modeladas de acordo com a
Figura 111. Nas simulagbes foi considerado 350 nF de
capacitancia parasita total (Cpy.r) para a para a poténcia
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instalada de 2,34 kW de painéis fotovoltaicos. Foi considerada
uma resisténcia de aterramento de 10 Q.

Figura 111 - Modelamento das capacitancias parasitas no
conversor proposto
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] L
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T R =

Fonte: producdo do préprio autor

Os resultados das simulagdes foram feitos de acordo
com as especificagdes descritas na Tabela 31, pois com a
tensdo da rede de 127 V, aparecem as maiores derivadas de
tensdo de modo comum.

Para esta condicdo, foram analisadas as situagdes com
angulo de disparo de 120° e 170°, com filtro LC na saida do
conversor e sem o filtro. A Figura 112, apresenta as correntes
de dispersdo para o angulo de disparo de 120°. O valor eficaz
desta corrente é de 200 mA sem o uso do filtro LC, utilizando o
filtro, esta corrente sofre uma atenuagdo. Esta corrente de
dispersdo aparece devido a tensdo de modo comum, que pode
ser vista na Figura 113, esta tensdo é definida como, a tensdo
comum tanto a alimentagdo positiva:

VCC+ +VCC—

Ve = B (6.1)

Sendo Vcc+ e Ve, as tensdes do barramento,
referenciadas ao terra da instalacdo. Lembrando que o
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conversor possui 3 inversores, cada um apresentando a sua
tensédo de modo comum.

Figura 112 - Corrente de dispersdo do conversor, com angulo
de disparo de 120°

a) Sem filtro LC: lgisprms = 200 mA
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Fonte: producdo do préprio autor

Figura 113 - Tensdo de modo comum no inversor 1, com
angulo de disparo de 180°
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Em 120°, além das derivadas elevadas na tensdo de
modo comum, os notches, resultantes do efeito da comutacéo
dos tiristores, gera um pico na tensdo de modo comum,
variando cerca de 50 V. Estas derivadas, fazem surgir picos de
corrente nos capacitores parasitas, que possuem um valor
elevado, 118 nF por inversor. Nota-se pela Figura 113, que 0s
notches de tensdo tém maior influéncia na corrente de modo
comum, sendo que 0s picos de corrente ocorrem exatamente
qguando ha um notch na tensdo. A introducéo do filtro LC, gera
uma leve diminuicdo na derivada da corrente, como pode ser
visto na Figura 113-b.

A Figura 114, mostra a corrente de disperséo, para um
anulo de disparo de 170°. Nota-se que nesta situacdo, o valor
eficaz desta corrente fica em torno de 40 mA sem a utilizagéo
do filtro LC. Com angulo de disparo em 170°, as derivadas na
tensdo de modo comum sdo reduzidas, como pode ser visto na
Figura 115. Os notches nesta condicdo sdo menores,
diminuindo também o pico de corrente. O uso do filtro LC,
reduz as derivadas bruscas, fazendo com que os picos da
corrente de dispersdo (Figura 114-a), sejam menores que da
situacdo em que ndo se utiliza o filtro (Figura 114-b). Nota-se
ainda, que os picos de corrente de dispersdo da Figura 114-a,
ndo estdo em fase com os picos de corrente da Figura 114-b,
isto é explicado pela (Figura 115), que com a adic¢éo do filtro,
as derivadas bruscas na tensdo de modo comum, foram
suavizadas, mas ocorreu 0 surgimento de uma ondulagéo na
tensdo de modo comum, gerando outras derivadas ao final de
cada ondulagéo.

A utilizagéo do filtro LC reduz a corrente de disperséo,
pois diminui as derivadas de tensdo de modo comum do
inversor.



223

Figura 114 - Corrente de dispersdo do conversor, com angulo
de disparo de 170°
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Figura 115 - Tensdo de modo comum no inversor 1, com
angulo de disparo de 170°
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6.7.2 Harmonicos multiplos de 3

Em condigdes ideais, os harmdnicos multiplos de 3 séo
cancelados no conversor de 6 pulsos. Na pratica, estes
harmonicos, surgem devido a assimetrias na forma de onda.
Essas assimetrias podem ter origem no instante do pulso de
disparo dos tiristores ou na amplitude das correntes.

Para simplificar a andlise, serdo apresentados 0s
resultados obtidos de um retificador de 6 pulsos com dois tipos
de assimetrias diferentes: assimetria na amplitude, onde foi
feito um desequilibrio na tensdo CA do retificador, de forma a
introduzir assimetrias na amplitude da forma de onda da
corrente; assimetria na largura de pulso, onde o pulso de um
semi-ciclo apresenta uma defasagem de 5° em relagcdo ao outro
semi-cilco.

A Figura 116 apresenta as formas de onda com
diferentes assimetrias. Na Figura 116-a, a forma de onda é
totalmente simétrica, na Figura 116-b, foi feito um
desequilibrio na tensdo de entrada, com os mesmo valores de
desequilibrio observados nos resultados experimentais da
Tabela 27 e a Figura 116-c, apresenta o pulso do semi-ciclo
negativo, atrasado em 5°.

Estas pequenas assimetrias, alteram a amplitude dos
harmdnicos de corrente, como pode ser visto na Figura 117,

Nota-se que a assimetria que mais influencia no
aparecimento de harmonicos multiplos de 3, é na defasagem,
mas, no conversor proposto, tanto as defasagens, quanto as
larguras dos pulsos, sdo controladas, desta forma, este tipo de
assimetria gera grandes problemas no conversor. Ja assimetria
na amplitude, é mais comum de acontecer, pois um
desequilibrio na tensdo CA, ocasiona assimetrias na tensdo CC,
como aconteceu no caso simulado. A corrente fornecida pelos
painéis fotovoltaicos, depende da corrente, como foi
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apresentado na Figura 104, resultando no surgimento de
harmdnicos multiplos de 3. A amplitude do harmonico de
ordem 3 é de 1,1% em relacdo a amplitude na frequéncia
fundamental. Os harmdnicos multiplos de 3 ndo sdo cancelados
na conexdo do autotransformador, aparecendo na corrente de
saida do conversor.

Figura 116 - Corrente de um retificador de 6 pulsos,
comparando assimetrias na forma de onda

a) Corrente sem assimetria
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Nota-se também, que a ondulagcdo na corrente, nédo
ocasiona 0 surgimento de harmdnicos multiplos de 3 e a
assimetria na amplitude, tem pouco impacto nos demais
harmonicos de corrente do conversor de 6 pulsos.
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Figura 117 - Harmonicos de corrente de um retificador de 6
pulsos com diferentes assimetrias na forma de
onda
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6.8 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram realizados testes operacionais no
prot6tipo. Os resultados iniciam avaliando o funcionamento do
conversor em regime permanente, com corrente constante e
sem atuacdo do MPPT. Foram avaliadas as condigbes com
poténcia reduzida para angulo de disparo de 168° (valor
maximo obtido com estabilidade no sistema), 120° e com a
inclusdo de um filtro de LC na saida do conversor. Um teste
nas condi¢cbes nominais de projeto foi realizado de forma a
validar o projeto de poténcia do conversor e, ao final, foram
apresentados resultados do MPPT perante a transicdo de 3
curvas diferentes para a associacao dos painéis fotovoltaicos.

Os resultados com poténcia reduzida apresentaram
diferentes caracteristicas para cada caso. Operando com angulo
de disparo de 168° e com corrente equivalente a nominal do
projeto, as perdas ficaram proximas as calculadas na teoria
(95,05%). Este teste foi realizado com cerca de 40% da
poténcia de entrada e tensdo CC de aproximadamente 110 V.
Experimentalmente, foi verificado que para fazer a conexao
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dos painéis solares conforme foi discutido na secdo 5.1, €
necessario que a tensao de entrada seja menor que 52 V, pois a
maxima tensdo na associacdo proposta € de 105 V.

Com um angulo de disparo de 120°, o rendimento caiu
consideravelmente, ficando em 79,48%. Neste caso, a corrente
de entrada apresenta uma sobrecarga de 100%, aumentando as
perdas nos componentes do conversor. O fator de poténcia
ficou em torno de 0,5 e a tensdo media de entrada ficou em
torno de 65 V. Olhando para a aplicacdo pratica, esta € uma
condi¢cdo em que 0 conversor opera com poténcia reduzida,
principalmente sob condicdo de temperatura e irradiacdo
elevada sobre os painéis fotovoltaicos, que acarreta na queda
da tensdo fornecida pelos mesmos.

A adicdo do filtro LC mostrou que € possivel atender as
normas referentes a qualidade da energia injetada na rede,
porém este projeto em especifico ndo se mostrou eficiente,
prejudicando o funcionamento do conversor. Para garantir a
atenuacdo necessaria na frequéncia desejada, necessita-se que a
frequéncia de ressonancia do filtro esteja proxima aos 400 Hz.
No projeto realizado, usou-se o critério de que a corrente
reativa do capacitor fosse menor que 10% da corrente nominal
do conversor. Isto foi um problema devido a baixa poténcia do
conversor, sendo necessaria uma baixa capacitancia e uma alta
induténcia, trazendo problemas operacionais ao conversor. O
ideal é que a reatancia série seja a menor possivel, pois € um
componente de custo elevado, apresentando maiores perdas,
visto que processara toda a corrente de saida, além de distorcer
a forma de onda da tensé@o na saida dos inversores. O projeto
do filtro pode ser otimizado considerando a indutancia de
dispersdo da rede.

As condigfes nominais de projeto apresentaram 0s
melhores resultados, tanto em funcionamento, quanto no
rendimento (97,66%). A adicdo do filtro LC faz com que o0s
harmonicos de corrente injetados na rede atendam as normas
avaliadas e, neste caso, apresentou menores problemas
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operacionais, sendo possivel alcancar a poténcia maxima do
conversor mesmo com o filtro LC.

Foram apresentados resultados com uma associagédo de
6 painéis fotovoltaicos em serie por inversor. Optou-se por
conecta-los diretamente ao conversor, sem 0 uso de capacitores
e indutores, pois para eliminar as ondulagbes de tenséo e
corrente, sdo necessarios valores altos de capacitancia e
indutdncia, aumentando as perdas e o custo do conversor.
Devido a caracteristica da tensdo CC de entrada do conversor,
a corrente apresenta ondulagcdo quando opera proxima a regido
do PMP, fazendo com que aumente a amplitude dos
harmdnicos de corrente de saida.

O método de MPPT usado foi o P&O. Os testes
realizados mostraram o funcionamento do MPPT onde, para
baixos valores de corrente, ocorreu uma maior ondulacdo no
ponto de maxima poténcia. Em correntes maiores, 0 método
funcionou adequadamente.

Neste capitulo, foram também, apresentados resultados
do conversor operando por um intervalo de 36 minutos, onde
foi possivel mostrar o MPPT funcionando com o0s paineis
fotovoltaicos conectados. Nos testes, ocorreram algumas
variagOes na irradiagdo, mostrando o MPPT atuando na tenséo
CC para que os painéis fornecessem a maxima poténcia. A
poténcia fornecida pelos painéis caiu gradativamente devido a
presenca de nuvens que foram encobrindo o céu.

Foram feitas analises via simulagdo, para identificar
alguns pontos em que ndo foi possivel verificar na pratica: a
corrente de dispersdo dos painéis fotovoltaicos e a origem dos
harmonicos de terceira ordem. A corrente de dispersdao do
conversor ficou em 200 mA, na pior condicdo, onde o angulo
de disparo dos tiristores é de 120°, ocasionando derivadas mais
bruscas na tensédo de modo comum. Com angulo de disparo em
170°, a corrente de disperséo reduziu para 20 mA, com o filtro
LC.
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Os harmonicos multiplos de 3 deste conversor, tem
origem principalmente, nas assimetrias da forma de onda da
corrente CC. Estes harménicos, nao sdo cancelados na conexao
com o autotransformador, portanto, aparecem na corrente de
entrada do conversor.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresenta uma alternativa para o
processamento da energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos. E proposto um sistema que utiliza a topologia de
conversores multipulsos ndo isolados. A utilizacdo de um
conversor ndo isolado tem como objetivo reduzir custos, pois €
composto por um autotransformador que processa apenas
21,9% da poténcia total fornecida ao sistema. Este
autotransformador é responsavel por gerar 3 subsistemas
defasados em 20° onde séo feitas associagdes de inversores ndo
autbnomos para que a corrente injetada na rede tenha baixa
distor¢do harmonica.

O objetivo principal deste trabalho é obter um sistema
robusto, de baixo custo, facil manutencdo e pouco complexo,
para processar poténcias elevadas em locais distantes e
remotos, onde este tipo de conversor (comutado pela rede) tem
vantagens, principalmente financeiras, em relacdo aos
inversores comutados em alta frequéncia. Os elementos que
compde o0 conversor apresentam as caracteristicas desejadas,
pois se tratam de tecnologias de baixo custo e consolidadas.

A topologia estudada foi apresentada no capitulo de
introducdo. No decorrer da execucdo deste projeto ocorreram
modificagdes e simplificagbes no sistema para que fosse
possivel fazer o processamento da energia dos painéis
fotovoltaicos utilizando apenas o conversor multipulsos sem a
necessidade de um conversor CC-CC dedicado ao MPPT.

Como se trata de uma aplicagdo para painéis
fotovoltaicos, foi necessario apresenta-los no capitulo 2 para
ter conhecimento dos requisitos que o conversor deve possuir.
Neste capitulo foi feita uma breve explicacdo do
funcionamento dos painéis fotovoltaicos, seu modelo
matematico com suas curvas caracteristicas, normas técnicas
relacionadas ao uso de inversores conectados a rede e
apresentados os algoritmos de MPPT mais simples. O painel
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fotovoltaico apresenta curvas com caracteristica exponencial,
fazendo com que apresente um ponto em que a poténcia
fornecida seja maxima. Os métodos mais simples e usuais sdo
perturba e observa e condutancia incremental. Neste trabalho
foi utilizado o perturba e observa por se tratar do método mais
simples. Uma caracteristica importante para o funcionamento
do conversor, é que a tensdo de saida dos painéis sofre maior
variacdo perante variacbes na temperatura, sendo que em
condicdes de temperaturas elevadas, a tensao cai, diminuindo
também o fator de poténcia do conversor.

O capitulo 3 corresponde a parte mais importante do
trabalho, que trata da analise de funcionamento do conversor.
Neste capitulo, sdo feitas as analises qualitativas de
funcionamento do inversor nd&o autbnomo e do
autotransformador. Nele sdo apresentadas todas as formas de
onda idealizadas para obter a compreensdo do funcionamento
do conversor como um todo.

Os resultados obtidos no capitulo 3 serviram de base
para que fosse feita a analise quantitativa, presente no capitulo
4. Este capitulo forneceu ferramentas necessarias para fazer o
dimensionamento e a constru¢do do prototipo. Um parametro a
ser destacado é que a tensdo CC onde o0s painéis sdo
conectados depende apenas da tensdo da rede e do angulo de
disparo dos tiristores. Isto traz a necessidade de fazer
associacOes em série dos painéis fotovoltaicos para conecta-los
no conversor. Foi feita uma analise tedrica sobre a operacao do
conversor perante desequilibrios nas correntes fornecidas pelos
paineis, sendo que o efeito causado € o aumento da amplitude
de harmdnicos que seriam cancelados com a associacdo dos
inversores. Foi observado que, para desequilibrio de até 40%
em dois bancos de painéis, os harmonicos de ordem 5, 7, 11, 13
e etc. continuam atendendo a norma (IEEE-1547, 2003).
Porém, para que a THD e os harmbnicos de ordem 18k+1
atendam esta norma, € necessaria a adi¢cdo de um filtro. Neste
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capitulo, foi apresentado também, o projeto fisico do
autotransformador.

O capitulo 5 apresentou a implementacao do conversor,
onde é feita a execucgdo do inversor e autotransformador. Nele
sdo mostrados tambeém todos os circuitos auxiliares utilizados
para o funcionamento do conversor, projeto do filtro LC de
saida e fluxogramas dos algoritmos de disparo dos tiristores e
MPPT. O conversor foi projetado para uma poténcia de
2340 W com rendimento teorico de 97,2%.

Os resultados experimentais s&o apresentados no
capitulo 6. Foram realizados testes para angulo de disparo de
120° e 168° em poténcia e tensdo de saida reduzida. Os testes
foram realizados em condicGes diferentes sendo que, no caso
de corrente de entrada maior (120°), as perdas no conversor
foram maiores, apresentando um rendimento de 79,48%. Ao
reduzir a corrente para o valor maximo de projeto (3 A), o
rendimento do conversor ficou em 95,05%, valor mais proximo
ao esperado na teoria. Foram apresentados resultados com o
conversor operando de acordo com as especificagdes do
projeto, sendo os melhores resultados obtidos, onde o
rendimento foi de 97,66%. O filtro LC implementado nédo
apresentou bons resultados principalmente, com tens&o
reduzida na saida, sendo que a resisténcia série e o alto valor de
indutancia prejudicaram o funcionamento. O conversor e capaz
de fazer o rastreamento do ponto de maxima poténcia através
do angulo de disparo, sendo apresentado o resultado com o
método perturba e observa. O fator de poténcia do conversor é
é diretamente relacionado ao angulo de disparo, sendo que para
tensdes baixas, o fator de poténcia também é baixo.

Os testes realizados no prototipo mostraram que em
condigdes nominais de operacgéo ele atende as expectativas com
relacdo a eficiéncia e funcionamento. O uso do conversor fica
vantajoso ao processar poténcias elevadas, situacdo onde o
rendimento do autotransformador aumenta e 0s componentes
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deste conversor tendem a ficarem mais baratos em relacdo aos
inversores comutados em alta frequéncia.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do
trabalho. A principal delas, foi testar o conversor com 3 fontes
de corrente CC isoladas entre si, para emular as caracteristicas
dos painéis fotovoltaicos. Para isto foi necessario desenvolver
um emulador das curvas caracteristicas, a partir de uma fonte
CA programavel, como foi mostrado na se¢do 6.1. Outro ponto
que ndo apresentou bons resultados para todas as condicGes
testadas, foi o filtro LC de saida. Com tens&o nominal, o filtro
apresentou bom funcionamento, porém, ao reduzir a tensdo da
rede, ele ndo apresentou o resultado esperado. A
implementacdo do filtro LC também apresentou dificuldades
com relacdo a frequéncia de ressonancia, que amplifica
harménicos de 5% e 72 ordem. Teoricamente, estes harmonicos
sdo cancelados devido as conexdes do autotransformador,
porém, como foi visto na secdo 4.2.5, desequilibrios nas
correntes de entrada, fazem com que o cancelamento nédo seja
perfeito e, ao passar pelo filtro, sdo amplificados. Devido a
isto, foi necessario acrescentar um resistor de amortecimento.

Este trabalho permitiu a publicacdo de trés artigos. O
primeiro enfatizou a estrutura de poténcia do conversor, sendo
apresentado no 12° Congresso Brasileiro de Eletrdnica de
Poténcia (COBEP), no ano de 2013, com o titulo Phase-
controlled inverters  associated to a  multi-pulse
autotransformer applied to photovoltaic cogeneration (
(BRIGHENTI, et al., 2013). O segundo, foi apresentado no
congresso internacional IEEE Energy Conversion Congress &
Expo (ECCE), no ano de 2014, sob o titulo Using MPPT in
multi-pulse  converters for photovoltaic cogeneration
(BRIGHENTI, et al., 2014), onde foi implementado o MPPT
no conversor. O ultimo artigo, foi apresentado no XX
Congresso Brasileiro de Automatica, no ano de 2014, com o
titulo Uso de Conversores Multipulsos na Cogeragédo
Fotovoltaica (BRIGHENTI, et al., 2014), onde foi premiado
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com menc¢do honrosa, sendo considerado um dos quatro
melhores trabalhos da categoria mestrado.
Como sugestdes para trabalhos futuros ficam:

Utilizacdo de conversores do tipo CC-CC,
apresentados na se¢do 1.2.1.1 e secdo 0, para fazer o
MPPT, mantendo o inversor ndo autdbnomo com
angulo de disparo fixo;

Utilizac&o de filtros sintonizados nas harmonicas de
178 198 35% e 372 ordem, de forma a melhorar o
rendimento do conversor;

Utilizar filtros do tipo indutor & jusante e
capacitores conectados aos painéis, para diminuir a
ondulacdo na tensdo de entrada do conversor, sem
prejudicar a THD da corrente de saida;

Elaborar técnicas para protecdo do sistema.
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APENDICE A- Decomposicio em série de Fourier da corrente
dos inversores

Neste apéndice, sera feita a decomposicdo em série de
Fourier da corrente dos inversores.

A Figura 118 mostra a forma de onda da corrente de
saida do inversor para um angulo de disparo de 0°.

Figura 118 - Forma de onda da corrente de se deseja decompor
em série de Fourier

e —
7, ®) L4®)

Fonte: producdo do préprio autor.
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Sera considerado o angulo zero para simplificar as
contas.
A série de Fourier é dada por:

i(e):ao+iak cos(k6)+b, sen (ko) (7.0)

Onde os coeficientes da série sdo obtidos através das
integrais (7.2), (7.3) e (7.4):

aoziff(e)de (7.2)
=— IOT 0)cos(k0)de (7.3)
:%Ef sen (k6)do (7.4)

T=2n (7.5)
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O valor médio da série € obtido utilizando (7.2), mas
olhando para Figura 118, € possivel ver que esta componente
seré nula.

1 5n 1 Un

=] O+ 2= [ (1o )0 (7.6)

aOZZTca 2n'%

Resolvendo (7.6):
a, =0 (7.7)

Os componentes em cosseno da série sdo obtidos em
(7.3). A forma de onda apresenta simetria impar, portanto as
componentes ax também serdo nulas.

a, :_nU’é cc €os( ke)d9+j l e cos(ke)de} (7.8)

Resolvendo (7.8):
a =0 (7.9)

As componentes em seno da série sdo encontradas em
(7.4).

b, ZZ_nD’é lcsen k6)dt+f lec) sen(ke)dt} (7.10)

Resolvendo (7.10):

b, :zkli(l—cos(kn))cos[gkj (7.11)

T
Substituindo (7.11), (7.9) e (7.7) em (7.1)
I(e) — i 4|CC I:]_—COS(kTE):I COS(E kjsen (ke) (7 12)
kn 2 6 '

k=1
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De forma genérica, considerando o angulo de disparo e
as defasagens, (7.12) pode ser escrita como:

i(0) = i 4;;;;; [1_00;(kn)] cos(gkjsen [k(0+¢+a)]

- (7.13)

Onde:
¢: Defasagem da corrente;
a: Angulo de disparo dos tiristores.

A amplitude da corrente apresenta dois termos que
podem ser analisados separadamente:

A= 1 co;(kn)] (714)
O termo A; apresenta os seguintes valores:
A;=0,parak=2,4,6, 8, 10...
A;=1,parak=1,3,5,9, 11...
A equacdo (7.14) mostra que os harmonicos pares de
corrente sdo nulos.
O segundo termo é:

A, :cos(%kj (7.15)

A, =0, parak=3,9, 15, 21, 27, 33...
A equacdo (7.15) mostra que os harmonicos impares
maultiplos de trés também sdo nulos.
Simplificando (7.13):
. = 4l T
i(0)= —<€ cos| =k [sen| k(0+d+a 7.16
©- % “fccos{ T en[k(0+0+0)] (719

k=1,3,57...
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APENDICE B- Filtro LC

Neste apéndice, serd apresentada a deducdo da funcédo
transferéncia do filtro LC com amortecimento e entrada em
corrente.

Com entrada em corrente, o filtro deve ser analisado de
forma dual ao filtro com entrada em tensdo, desta forma, a
entrada do filtro, € uma fonte de corrente e a saida é um curto
circuito. A ordem dos componentes também é diferente, pois se
trata de um circuito dual. O diagrama do filtro é apresentado na

Figura 119 - Diagrama do filtro LC com entrada em corrente

Iout

Fonte: producdo do préprio autor

Aplicando a transformada de Laplace, as impedancias
dos elementos do filtro ficam:

Z. =R, (7.16)
1

7, =— 7.16

°=C, (7.16)

Z, =sL, (7.16)

A tenséo Vi, pode ser escrita como:
V., =sL; -1, (7.16)
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Ou:
VA RS- (7.16)
n SCf
Substituindo (7.16) em (7.16) tem-se:
1
< +R, |1 =sL, -1, (7.16)
Através da lei de Kirchhoff dos nds, tem-se:
IinzIC-i_Iout (716)

Substituindo (7.16) em (7.16) e fazendo as devidas
simplificacOes, a funcéo transferéncia do filtro fica:
I sR,C, +1

out __

I s’L.C, +sR,C, +1

in

(7.16)

A frequéncia de ressonancia ocorre quando as
impedancias indutiva e capacitiva sdo iguais em modulo,
fazendo esta consideracdo, substituindo (7.16) em (7.16) e
sabendo que s=j2xf, a frequéncia de ressonancia do filtro é:

! (7.16)

o= 2 JL,C,

Na frequéncia de ressonancia, o ganho do filtro é
infinito, o resistor de amortecimento R serve para atenuar 0
pico de ressonancia.



