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Resumo

O aumento do emprego de sistemas fotovoltaicos conectados a rede vem crescendo
consideravelmente, quando comparado a anos anteriores. O surgimento de diversos novos
sistemas interligados a rede de distribuicéo de energia elétrica pode ser prejudicial a qualidade
da energia fornecida, devido a producao de elevados niveis de distor¢cBes harmonicas. Fez-se
necessario entdo, boa compreensao sobre as individualidades dos distirbios produzidos na rede
elétrica e conhecer técnicas para reduzir impactos provocados. Este trabalho apresenta
contribuicdo na exposicdo das influéncias desses sistemas na qualidade de energia elétrica
fornecida na rede, em razdo da apresentacdo de tecnologias que retratam a composicao de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tensdo. Demonstrou-se 0s principais
métodos de MPPT, tipos de conversores CC-CC, tipos de inversores CC-CA, topologias de
inversores essenciais e alguns tipos de filtros passivos e ativos. Apresentou-se também um
estudo de caso para um pequeno sistema fotovoltaico conectado a rede, situado em um campus
universitario, com defini¢cbes para modelo de carregamento definido, o que ndo se encontra
necessariamente nas residéncias e comércios. Através de situacdes praticas realizadas,
considerando o0 caso sem carregamento, com carregamento, e ambas as situagdes anteriores,
com filtro passivo adicionado ao arranjo experimental, as avaliacbes de qualidade foram
realizadas por um analisador de qualidade ligado na saida do inversor fotovoltaico. Portanto,
esse estudo possibilitou, em um sistema de baixa poténcia, a redu¢do dos conteidos harmonicos

superiores a frequéncia 1kHz, que corresponde a frequéncia de sintonia do filtro.

Palavras-chaves: sistemas fotovoltaicos conectados a rede de baixa tensdo, distorgcoes
harmaénicas, filtro passivo LCL.



Abstract

The increase in the use of photovoltaic systems connected to the grid has grown
considerably when compared to previous years. The emergence of several new systems
interconnected to the electricity distribution network can be harmful to the quality of the energy
supplied, due to the production of high levels of harmonic distortions. Then, it was then
necessary to have a good understanding of the individualities of the disturbances produced in
the electrical network and to know techniques to reduce the impacts caused. This work presents
a contribution in exposing the influences of these systems on the quality of electrical energy
supplied in the network, due to the presentation of technologies that portray the composition of
photovoltaic systems connected to the low voltage electrical network. The main methods of
MPPT, types of DC-DC converters, types of DC-AC inverters, topologies of essential inverters
and some types of passive and active filters were demonstrated. A case study was also presented
for a small photovoltaic system connected to the grid, located on a university campus, with
definitions for a defined charging model, which is not necessarily found in homes and
businesses. Through practical situations carried out, considering the case without loading, with
loading, and both previous situations, with a passive filter added to the experimental
arrangement, the quality evaluations were carried out by a quality analyzer connected to the
output of the photovoltaic inverter. Therefore, this study makes it possible, in a low power
system, to reduce the harmonic contents above the 1kHz frequency, which corresponds to the
filter tuning frequency.

Keywords: photovoltaic systems connected to the low voltage grid, harmonic distortions,

passive LCL filter.
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Capitulo 1 - Introducéao

Os investimentos na geracdo de energia fotovoltaica tém aumentado de forma
gradativa no pais como resultado de aperfeicoamentos tecnolégicos, custos de tecnologia
decrescentes, politicas governamentais funcionais para fontes de energia renovaveis,
preocupacOes ambientais e elevados valores tarifarios.

No Brasil, as fontes eolicas e solar subiram 2,9 pontos percentuais na composicao da
matriz da oferta interna de energia elétrica em 2021, chegando a 13,4%, indicador que perde
somente para a hidraulica, com 56,7%, ultrapassando o indicador do bloco da Organizacéo
para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE), estimado em 13% para
2021[1]. Na geracdo solar, foi estimado um crescimento da geracdo distribuida de 120%,
quatro vezes o indicador da geracdo centralizada [1].

A universalizacdo dos dispositivos elétricos com propriedade ndo linear tem
causado, ha varios anos, alertas em fungéo da proliferagcdo de harmonicos no sistema elétrico.
Equipamentos como lampadas fluorescentes, computadores, retificadores e outras cargas
similares podem gerar maiores niveis de correntes harmonicas gque S0 responsaveis por
perdas de poténcia na rede, além de relacionar-se com ressonancias presentes no sistema [2].
A deteccdo e andlise de harmdnicos sdo pré-requisitos para o controle e a qualidade da
energia distribuida [3].

Os sistemas de geracdo de energia renovavel possuem algumas limitacdes
operacionais como a de qualidade de energia, faltas de alta impedancia e sincronizacao da
rede devido a multiplicacéo das cargas ndo lineares conectadas nos terminais de distribuig&o.
Por essas razdes, a rede tem produzido contetdos harménicos, afundamentos e sobretensdes,
ruidos, interrupgdes longas e curtas, falhas, distor¢do de tensdo, desequilibrio nas tensoes,
entre outros. O que pode causar falhas ou danos as cargas sensiveis que estdo conectadas a
rede [4].

Do ponto de vista da qualidade de energia, o propésito € atingir uma corrente senoidal
como saida do sistema fotovoltaico conectado & rede. Ainda assim, harmdnicos sdo
evidenciados na corrente de saida devido ao emprego de conversores de poténcia e fluxo de
poténcia variavel. Essas correntes, transcorrendo por entre as impedancias do sistema de
distribuicédo, resultam na distor¢do da tensdo do sistema [5]. Entretanto, recomendagdes
particulares para analise e avaliagdo das ocorréncias de qualidade de energia ainda requerem

maiores acompanhamentos.



A dimensédo da maioria dos sistemas fotovoltaicos residenciais é pequena em relacdo
a poténcia de curto-circuito da rede de distribuicdo. Entdo, no que concerne a distor¢do de
tensdo, o efeito da operacdo da planta fotovoltaica Gnica é praticamente insignificante [6].

Entretanto, o nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a mesma rede local esta
evoluindo e manifesta-se a questdo de saber como ird contribuir para a formacdo dos
harménicos de tensdo da rede. Além de que, as cargas conectadas a rede de distribuicg&o,
possuem caracteristicas ndo lineares. Levando-se em consideracdo que 0 inversor
fotovoltaico pode injetar correntes harmdnicas de baixa ordem nos sistemas de energia [7],
podendo ocasionar um problema critico para o gerenciamento dos sistemas de distribuic&o.

As técnicas de Maximum Power Point Tracking (MPPT) correspondem ao primeiro
método para a reducdo das distor¢fes geradas pelos sistemas fotovoltaicos, por manter a
tensdo de saida do painel em um nivel sem flutuacdo, podendo levar a um baixo valor de
Total Harmonic Distortion (THD) no lado do consumidor [8]. Esta estratégia envolve vérias
técnicas, dentre ela podem-se citar as classicas e modernas, com vasta aplicagdo na literatura
de energia elétrica.

O segundo método para atenuacdo da producéo de distor¢des harmoénicas concentra-
se no lado eletronico de poténcia do sistema fotovoltaico, sendo a eminente fonte de
harmonicos em consequéncia da comutacao entre os estados ligado e desligado [9]. Refere-
se aos conversores CC-CC e inversores CC-CA, que possuem diversas variagoes
tecnoldgicas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede e altas complexidades topoldgicas.

Por fim, mitigar os efeitos de cargas ndo lineares no desempenho do sistema
fotovoltaico corresponde ao terceiro método de reducdo de THD [9], que através do emprego
de filtros passivos e ativos, visam restringir as componentes harmonicas produzidas,
geralmente sdo utilizados na saida do inversor fotovoltaico [10]. Dentre as opcdes de filtros,
destaca-se a topologia do filtro passivo LCL que estdo se tornando as mais utilizadas em
sistemas conectados a rede.

Na Figura 1, foi ilustrado um exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, onde € possivel identificar a maioria dos componentes citados anteriormente, dentre
eles: os modulos fotovoltaicos, conversores, inversores, filtro e também, a configuragéo de

uma carga.



—_— \f\ -

MPPT

Figura 1- Exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

1.1 Motivacgao

No estacionamento da Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense
(UFF), através do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica em Engenharia Elétrica (NITEE),
encontra-se um telhado composto por dois modulos de nove painéis solares, com o propdsito
de apurar o desenvolvimento de projetos voltados para a energia elétrica renovavel [11-14].
Com o avanco do uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, aumentou-se a
preocupacdo com o0s niveis de contetdos harménicas e distor¢cBes produzidas nesses
sistemas, podendo afetar a qualidade do fornecimento de energia elétrica por parte das
distribuidoras. Tal demanda, amplia-se, levando em consideracdo 0s grandes centros
urbanos.

Com o intuito de explorar os efeitos desse crescimento, foi iniciado um estudo sobre
as metodologias usadas na atualidade para reduzir os impactos da propagacao de harmdnicos
na rede elétrica de baixa tensdo. Foi realizado também uma aplicacdo pratica, visando a
construcdo de cenarios controlados de um sistema fotovoltaico funcional. Como parte do
projeto, este estudo tem o objetivo de analisar, através de dados capturados por um analisador
de qualidade de energia, a dindmica entre a rede convencional e a saida do inversor ligado
ao conjunto de painéis fotovoltaicos, considerando: condicdo inicial sem carga, caso com
carregamento e o emprego do filtro passivo LCL nas condigdes anteriores.

O cerne do trabalho é analisar como se da a qualidade de energia elétrica na saida do
inversor frente a distor¢des harménicas que ocorrem frequentemente nessas configuracoes
[13]. Por fim, posteriormente ao experimento realizado, serd organizada a comparacéo dos
dados probatorios com as normas vigentes, a fim de validar a adequacdo dos casos

explorados.



1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi dividido em duas partes: a parte inicial, apresentou
uma revisdo na literatura académica da area de energia elétrica sobre as tecnologias
fundamentais empregadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e, na segunda
parte, foi evidenciado uma aplicagdo experimental visando ilustrar o comportamento dos
contetdos harmonicos existentes num sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de baixa

tenséo.

A primeira parte do objetivo geral teve como propoésito de categorizar as principais
tecnologias relacionadas a MPPT, conversores CC-CC, inversores CC-CA, filtros passivos
e ativos e topologias de inversores [4,9].

A segunda parte do objetivo geral consistiu na exemplificacdo experimental do
esquema fotovoltaico conectado a rede disponivel na Escola de Engenharia da UFF [11-15],
verificando o comportamento dos contetudos harménicos de tensdo, corrente e distor¢oes
harménicas totais produzidas na saida do inversor. A principio, o experimento foi dividido
em duas partes: os arranjos fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tensao sem
carga e os arranjos fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tensdo com carga. Nesta
pratica utilizou-se um filtro passivo LCL, com a intencdo de mitigar os contetdos
harménicos gerados na saida do inversor. Por Gltimo, verificou-se a adequacao dos casos em

virtude das recomendacdes e regulamentacgdes vigentes de qualidade de energia elétrica.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é organizado em 6 capitulos, incluindo este introdutério, organizados
da seguinte forma:

O capitulo 2 exibe breve introducdo tedrica contendo os conceitos de distorcao
harménica total, distor¢cdo harménica total de tensdo, distor¢do harmonica total de corrente
e suas relevancias. Apresenta também, o conceito de método de rastreamento de poténcia

maxima e 0s principais mecanismos empregues nessa tecnologia na atualidade.



O capitulo 3 apresenta as topologias relacionadas a conversores CC-CC, inversores
CC-CA efiltros. Aborda as principais tecnologias e métodos empregados na atualidade para
cada um dos equipamentos relacionados, anteriormente.

O capitulo 4 classifica as composic¢Bes de inversores que sdo organizadas quanto ao
nimero de estadgios de processamento de energia, desacoplamento de energia,
transformadores e interligacfes, composi¢cdes multinivel e comutacdo suave.

O capitulo 5 retrata o projeto do esquema fotovoltaico, com o arranjo de placas
solares, esquemas experimentais e componentes aplicados na pratica.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos, esquemas tedricos e préaticos
das medicdes realizadas.

Por fim, no capitulo 7 é apresentado a conclusdo do projeto e bem como proposta

para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Algoritmos de MPPT

Neste capitulo apresenta-se uma introducdo dos pardmetros de um sistema
fotovoltaico, abordando as principais teorias da area de energia elétrica, relacionadas as
distor¢cbes harmonicas, distor¢des harmonicas totais e os efeitos produzidos por seus
componentes harménicos no sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de baixa tensdo.
E realizado também, a descricdo do primeiro método de mitigac&o de distor¢des harménicas,
os algoritmos de MPPT, tornando-se possivel evidenciar as técnicas mais relevantes
utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectado a rede, e relacionar as visdes classicas e

modernas do emprego desta tecnologia.

2.1 Distorcao Harmonica em Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico consiste em painéis para converter a luz solar em
eletricidade, dispositivos eletrbnicos de energia para adequar certo nivel de tensdao CC e
converter CC em tensdo CA e instrumentos para protecdo, conexdo e confiabilidade. Com
base em sua aplicabilidade, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos

principais: autbnomos e conectado a rede [9].

Os dois sistemas fotovoltaicos podem ainda ser divididos, caso o sistema de
armazenamento de energia da bateria seja utilizado como fonte de alimentagédo de backup.
Em ambos os tipos, as trés primeiras das quatro partes dos sistemas fotovoltaicos, que sdo
painéis fotovoltaicos, conversores, inversores e integracdo fotovoltaica, funcionam da
mesma maneira. A diferenciacdo estd na quarta parte, relativa a forma como o sistema

fotovoltaico entrega a energia gerada aos consumidores [9].

A poténcia fornecida é regularmente distorcida devido a varias razdes, e o indice de
THD, é o indicador mais frequentemente usado de tal distor¢cdo. O THD € a raz&o entre a

poténcia distorcida e a poténcia principal do sinal [16].

P1+P2+P3+P4++Pn

- )

THD (%) = 100 \/



Onde, Pn é em watts. Se os dados de medicéo estiverem em volts, o THD de tenséo
é calculado da seguinte forma:

Vit Vo +Va+V,+ -+ V
THD, (%) = 100 |—2 3V x 2 3]
1

Onde, Vi é a tenséo quadratica média. Em ambas as equaces, n representa o numero
harménico. O mesmo modelo de equacdo poderia ser realizado para o calculo do THD de

corrente:

LAL+l+I,++I
THD,(%) = 100 |—2 31 : z ®3)
1

Onde, I é a corrente quadratica média.

Uma das causas evidentes do THD é a conexdo de inUmeras cargas ndo lineares no
sistema de poténcia, que podem ser corrigidas pelo gerenciamento do lado da demanda
através de acdes de planejamento, implementacdo e monitoramento do uso da energia
elétrica pelo lado do consumidor, cujo objetivo é operar o sistema com maior eficiéncia e
sustentabilidade. As causas de THD mais complexas e relevantes, sdo 0s contedos

harmonicos advindos do sistema fotovoltaico [17].

Em cada componente, os harmonicos sdo produzidos devido a diferentes razdes
baseadas nos modos de operacdo, especialmente em baixos niveis de radiacao solar. Sob tais
condicdes, o arranjo fotovoltaico e a poténcia de entrada do inversor correspondente sao
baixos. Portanto, o inversor apresenta alta ndo linearidade e poténcia de saida com maiores
contetdos harménicos, comprometendo a eficiéncia operacional, a confiabilidade do sistema
de energia, o funcionamento de cargas e relés de protecdo [18,19]. Dentre os efeitos
indesejaveis do THD, estdo: o aquecimento no sistema fotovoltaico e na carga, mau
funcionamento de dispositivos eletronicos, leitura incorreta nos medidores, interrupcéo dos
relés de protecdo, interferéncia na comunicacédo e a sobrecarga nos condutores, inclusive de

neutro.



2.2 Meétodos de Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia

Entre os componentes que visam reduzir o nivel de distor¢6es produzidas, os painéis
fotovoltaicos ganham destaque, e varios estudos mostraram que o THD gerado provém de
baixa irradiancia ou alta temperatura [20]. Como resultado deste advento, o algoritmo de
MPPT foi proposto para resolver a baixa irradiancia, sendo extensamente utilizado.

Um método possivel para determinar a eficiéncia de um algoritmo MPPT € indicado

na Equacéo 4 [21]:

t
fO Patual (t)dt
fOthax (t)dt

(4)

Nyppr =

onde, Pawal € @ medida real da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico sob o controle do
MPPT e Pmax € a poténcia méaxima real do painel que pode produzir em determinada

temperatura e irradiancia.

As técnicas de MPPT podem ser classificadas em duas categorias principais:
abordagens classicas, tais como: perturbacao e observacao, condutancia incremental, tenséo
constante, capacidade parasita, método escalada, tensdo de circuito aberto fracionada e
corrente fracionada de curto-circuito; abordagens modernas, como: controlador de l6gica
fuzzy, técnicas metaheuristicas e rede neural artificial [8,9]. A seguir, elaboram-se as

principais caracteristicas e metodologias de cada um dos métodos.

2.2.1.1 Método Perturbacéo e Observacao (P&O)

O método P&O é considerado um dos métodos mais relevantes e simples de
implementar [22]. O funcionamento decorre de perturbar periodicamente a tenséo de saida
(Vpv) ou corrente de saida (lpv) do painel fotovoltaico, através do comando do conversor
eletrbnico de poténcia, como esquematizado no fluxograma da Figura 2 [8]. Ao variar 0
comando calcula-se o0 novo valor de poténcia Ppy(k) e este é assemelhado com o valor
anterior existente Ppy (k-1). Caso o novo valor da tensdo produza aumento na poténcia

(dP/dVyy > 0), o controlador move o ponto de maxima poténcia nesta direcdo, sendo a



préxima perturbacdo nesse mesmo sentido, caso Ppy diminua, no ciclo seguinte a perturbacao

ocorreré no sentido inverso [8].

O P&O pode ser usado como a técnica de MPPT para governar a tensao, a corrente
e a poténcia no médulo solar, encurtando notavelmente o THD do sistema fotovoltaico
conectado a rede [23]. A perturbagdo é empregada a tensdo do arranjo fotovoltaico e causa

acréscimos ou diminuigdes na poténcia de saida [24].

O uso do método pode assegurar precisdo constante, duplicar a velocidade de
rastreamento e transformar consideraveis quantidades de energia em eletricidade. Uma
versdo modificada do P&O foi idealizada, recentemente, para reduzir o THD em um arranjo

fotovoltaico [25].

Inicio

Medir V,,(K), f,.(K)

v

Calcular P, (k)

Vo=V AV | (Vo =V AV |V =V AV | |V, =V, 0 4AY

v v v v

Figura 2- Fluxograma do algoritmo P&O [8].

2.2.1.2 Método Condutancia Incremental (Cl)

O funcionamento do algoritmo CI baseia-se na Equacéo 5, ou seja, é feita a derivada
da poténcia em relacdo a tensdo e o seu resultado é igualado a zero para se obter o valor
maximo, em MPPT [8].
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dp
= 5
- =0 (5)
Resolvendo a Equacdo 5 obtém-se Equacéo 6:
dpP I
- 6
dv vV (©)

Para a implantagéo do algoritmo MPPT divide-se a Equacdo 6 em trés partes as
Equacdes ((7), (8) e (9)). As equagdes permitem determinar o sentido da desordem inserindo-
ano sistema. Quando a Equacdo 7 é satisfeita, o sistema encontra-se no seu ponto de maxima
poténcia, ndo existe variacdo do ponto de operacdo e o sistema é condicionado a trabalhar

neste ponto até ocorrer uma mudanca do valor da corrente [26].

P I dP
A (_= ) @
vV av
P I dP
ap L dp 8
- v (dV>0> ®
P I dp
ab _ I dp 9
av SV (dV<O) ©

As Equacdes ((7) e (8)) sdo usadas para fornecer a direcdo em que deve suceder uma
perturbacdo e mover o ponto de operacdo para 0 ponto de maxima poténcia, como
representado na Figura 2. A perturbacdo é repetida até que a Equacéo 7 seja satisfeita. Uma

vez que o ponto de maxima poténcia é atingido, continua a funcionar neste ponto [27,28].
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Figura 3- Fluxograma do algoritmo CI [8].

2.2.1.3 Método Tensao Constante (VC)

O método da tensdo constante € um dos algoritmos mais simples para o controle do
melhor ponto de operacdo de um painel fotovoltaico [29]. O ponto de execucédo do painel é
mantido préximo do melhor ponto de operacdo, por meio da Vpy em comparagdo com uma
tensdo de referéncia fixa (V"), de acordo com a Figura 3. Esta tenséo é herdada da tensdo do
melhor ponto de operacdo do painel fotovoltaico (Vmpep) ou é um valor estipulado pelo

fabricante para o ponto de maxima poténcia do painel [8].

Este método ndo preza as alteracBes que possam desenrolar-se nos valores de
radiacéo solar e, singularmente, na temperatura da célula, além de que assume o valor V"
proximo ao verdadeiro valor da Vwvpp. Nota-se que este método pode ser considerado eficaz
quando os niveis de radiacdo solar sdo baixos, superando os métodos P&O e CI [29]. A

Figura 3 mostra o fluxograma de funcionamento do método VC e o seu diagrama de blocos.
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Figura 4- Fluxograma do algoritmo VC [8].

2.2.1.4 Método Capacidade Parasita (CP)

O método de capacidade parasita pode ser encarado como aprimoramento do método
Cl, em que se considera as capacidades parasitas das células solares do painel fotovoltaico.
E baseado na avaliacdo das componentes de alta frequéncia de corrente e tensdo nos
terminais do painel, para determinar as alteragdes de tenséo ou corrente e incorporar no ponto

de servigo.

Uma desvantagem deste algoritmo € que a capacidade parasita em cada painel é

diminuta, tendo vantagem em grandes sitios de painéis fotovoltaicos [8].

2.2.1.5 Método Escalada (HC)

O método HC é analogo a P&O, mas em vez de variagdo na tensdo e corrente, o ciclo
de operacédo do conversor CC-CC é modificado. Se o acréscimo no ciclo de trabalho levar a
elevacdo na poténcia de saida, o ciclo serd ampliado ainda mais, quando néo, o ciclo de
trabalho sera reduzido [31]. Assim como os métodos P&O e CI, o HC sofre oscilagdes em
torno do ponto de méxima poténcia, resultando na diminuicdo da eficiéncia dos sistemas

fotovoltaicos.
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Na literatura da area de energia elétrica, o0 HC de perturbacdo adaptativa foi
introduzido para diminuir as oscilacbes em torno do ponto de melhor poténcia. [32]. Durante
0 rumo do rastreamento, o tamanho da perturbacédo é adaptado de acordo com a Equagéo 10.

AP

(a)

Onde, S representa o tamanho do passo de perturbacdo, 4P e Ad denotam
respectivamente a diferenga entre os valores de poténcia e os valores do ciclo de trabalho de

duas agitacOes anteriores.

2.2.1.6 Método Tenséao de Circuito Aberto
Fracionada (Fov) e Corrente Fracionada de
Curto-circuito (Fsc)

No método Fov, 0 ponto de trabalho é simplesmente submetido a uma quota da tensdo

de circuito aberto como proposto pela Equacéo 11 [33,34].

Vupp = K1Veo (11)

Onde, K1 é uma constante no intervalo [0,71, 0,78], Vmep indica a tensdo do ponto de

maxima poténcia e Vco configura a tensdo de circuito aberto.

No mecanismo Fsc, 0 ponto de operacdo é conduzido a uma parcela da corrente de

curto-circuito, conforme caracterizado pela Equacédo 12 [24].

Iypp = Kalsc (12)
Onde, K2 € uma constante no intervalo [0,78, 0,92], Impr anuncia a corrente do ponto
de méxima poténcia Isc simboliza a corrente de curto-circuito. Neste método, assim como 0
Fov, a principal vantagem é sua simplicidade. Necessita apenas de um sensor de corrente,

porém nao fornece alta preciséo.

Uma das desvantagens dos métodos Fov e Fsc € que a tensdo de circuito aberto ou
corrente de curto-circuito deve ser medida regularmente e isso interrompe o fornecimento as

cargas e diminui a eficiéncia do MPPT [24].
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2.2.1.7 Método Baseado em Rede Neural Artificial
(RNA)

Iniciando as técnicas modernas, pode-se discorrer sobre 0 método RNA, que possui
entradas tipicas que englobam parametros do arranjo fotovoltaico, como: tensdo de circuito
aberto, corrente de curto-circuito e pardmetros ambientais, a saber, irradiacdo, temperatura
e padrdo de sombreamento do arranjo fotovoltaico. A saida pode ser a tensdo ou o ciclo de
laboracéo que leva ao melhor ponto de operacdo. As técnicas de RNA podem ser usadas em
aplicacdes de MPPT, promovendo um bom desempenho em aplicacdes fotovoltaicas [35-
38].

Na RNA, um maior nimero de camadas ocultas aumenta a eficiéncia de
rastreamento, mas reduz a velocidade de rastreamento. Um desafio na aplicacdo de RNA
para MPPT ¢é encontrar dados confiaveis como conjunto de treinamento [39]. Outro desafio
do método é que a estratégia MPPT desenvolvida depende do sistema. Em alguns casos, a
RNA é combinada com técnicas MPPT cléssicas para conseguir uma estratégia MPPT mais
eficiente. Em alguns trabalhos a metodologia foi hibridizada com IC e P&O visando
melhores valores de eficiéncia quando comparados com a tecnologia RNA, sendo obtidos

resultados satisfatorios nas combinacdes realizadas [40,41].

2.2.1.8 Método Baseado em Controlador de Ldgica
Fuzzy (FLC)

As metodologias FLC tém sido frequentemente adotadas em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede [42-45]. Cada sistema FLC abrange trés partes, a saber, fuzzificacao,
regras de inferéncia e defuzzificacdo. Para MPPT, as entradas do método FLC séo erro (e) e
a variagdo no erro (Ae), que sdo definidos como abaixo, nas Equacdes ((13) e (14)).

_P(K)-P(K-1)
S V(EK)-V(K-1)

e(K) (13)

Ae =e(K)—e(K—1) (14)
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A saida do método FLC é a mudanca na tensdo (AV) ou a mudanca no ciclo de
operacdo (Ad). Como as funcbes MPPT baseadas em FLC se fundamentam na relacéo
(dP/dV), em circunstancias de sombreamento parcial ele ndo pode diferenciar entre melhores
pontos locais e melhores pontos globais, portanto, nessas circunstancias deve ser alterado
para rastrear efetivamente o ponto de maxima poténcia global [46]. Em alguns casos, 0s
métodos FLC sdo incorporados as técnicas classicas de MPPT, por exemplo, o FLC sendo
associado ao HC, em busca de maior eficiéncia do rastreamento do melhor ponto de operacéo
[47].

Comparando o desempenho de RNA e FLC em sistemas MPPT conclui-se que FLC
proporciona maior eficiéncia de rastreamento do que RNA [48]. Uma desvantagem
importante é sua dependéncia do sistema, além disso, seu projeto requer conhecimento

prévio do comportamento e das caracteristicas do arranjo fotovoltaico.

2.2.1.9 Método Baseado em Metaheuristica

Encontrar o MPPT em fotovoltaicos caracteriza um problema de otimizacéo. Para
insolacdo uniforme, tem-se uma problematica de otimizacdo unimodal, com ponto 6timo
unico, enquanto para condi¢cdes de sombreamento parcial, manifesta-se o caso de otimizacao

multimodal com mdaltiplos 6timos locais [24].

Nas Ultimas trés décadas, essas técnicas provaram ser laboriosas para resolver
problemas dificeis de otimizacdo. Sendo eficientes até nos casos em que nao existe uma
formulacdo matematica clara da funcdo objetivo em relacdo a variaveis de decisdo. Os
métodos sdo equipados com capacidade de exploracdo, posto isto, diferentemente de P&O,
Cl e HC, eles podem obter melhor ponto de operacédo global em condi¢Ges de sombreamento

parcial.

Ao contrario das técnicas MPPT classicas, as estratégias fundamentadas em
metaheuristicas ndo oscilam em torno do melhor ponto de operacdo. A otimizacdo por
enxame de particulas, do inglés Particle Swarm Optimization (PSO), corresponde ao
algoritmo de otimizagcdo metaheuristica mais popular para MPPT em sistemas fotovoltaicos,

inspirando-se no comportamento de bando das aves [49-51].
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N&o h& consenso sobre qual o melhor algoritmo MPPT a ser adotado em sistemas
fotovoltaicos [52,53]. Esta falta de consenso € devido a literatura, da &rea de energia elétrica,
ndo envolver comparacdes de ganhos absolutos de eficiéncia dos diferentes algoritmos de
rastreamento. A maioria das comparacdes sdo efetivadas entre um algoritmo e um
acoplamento direto ao sistema ou entre um algoritmo e um conversor de operagéo fixa [9].

Uma breve comparagdo entre os métodos pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao entre os métodos MPPT

Método Depensjéncia Efici@ncia _Dificuldade Qe Sensores Nivel de
do médulo | do método | implementagdo processamento

P&O Né&o Muito bom Simples Tensdo e corrente Baixo
Cl Néo Muito bom Simples Tensdo e corrente Baixo
VvC Sim Razoavel Simples Tensao Baixo
CpP Sim Bom Média Tenséo e corrente Médio
HC Néo Bom Média Tensdo e corrente Médio
Fov Sim Bom Simples Tensdo Baixo
Fsc Sim Bom Simples Corrente Baixo
RNA Sim Excelente Elevada Tensdo, corrente e outros Alto

FLC Sim Excelente Elevada Tensdo, corrente e outros Alto

Metaheuristica Sim Excelente Elevada Tensao, corrente e outros Alto

Em relacdo aos métodos modernos, possuem um O6timo desempenho, maior
dificuldade de implementacédo, dependéncia dos modulos e maior grau de processamento, a
complexidade de implantacdo pode torna-los desanimadores ao serem comparados com
métodos classicos. Os métodos mais elaborados, emanam grandes capacidades de
processamento, como FLC e RNA, geralmente sdo adotados em situagdes de sombreamento
total ou parcial, podendo ser combinados com outras tecnologias mais simples, garantindo

maior eficécia.

Os métodos classicos, como: P&O, Cl e VC, também sdo de grande relevancia por
conta da baixa dificuldade de implementagcdo e bons resultados operacionais. Contudo,
verifica-se grande abrangéncia do emprego do método classico P&O, geralmente, pela sua
simplicidade e facil implantacdo. Na pratica experimental deste trabalho, foi utilizado o

algoritmo Fsc, por efeito do inversor possuir esse método integrado em sua composicao.



17

Capitulo 3 - Revisao Tecnoldgica de
Topologias

Neste capitulo apresenta-se dois, dos trés métodos, mais adotados para reducao de
contetdos harménicos e as principais tecnologias utilizadas. Sdo realizados ponto de vista
referentes a trés equipamentos: conversores CC-CC, inversores CC-CA e filtros.

3.1 Conversor CC-CC

O estudo dos conversores CC-CC inicia o segundo método de mitigacdo de
distorcOes, em relacdo a primeira parte no lado eletrénico de poténcia do sistema
fotovoltaico.

Os componentes eletrénicos de poténcia conhecidos sdo aplicados em um ou dois
estagios com base em seu design e serventias de processamento. O inversor implementa
todas as tarefas de controle no modo de estagio Unico, ao passo que, quando o conversor é
inserido antes do inversor, no modo de dois estagios, oferece uma capacidade maior de
controle e custos mais elevados [54,55]. Para mitigar os valores de THD concebidos nestes
dois componentes, diversas estratégias de controle e topologias de conexdo foram

declaradas.

Em relacdo aos conversores CC-CC, as topologias praticadas atualmente séo boost,
buck, buck-boost, cuk, Single-Ended Primary-Inductor Converter (SEPIC), flyback, forward
e push-pull [56-58]. Essas topologias podem funcionar como controle no modo de
comutacdo para monitorar e converter a saida CC em uma tensdo conveniente, que é
dependente da frequéncia de comutacdo do sinal de controle da Pulse Width Modulation
(PWM) [56,59,60].

3.1.1.1 Conversor Boost

O conversor boost é constituido por um elemento de comutagéo (T), um diodo (D),

um indutor (L) e um controlador de comutacdo, conforme mostrado na Figura 5. O elemento
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de comutacdo T € alterado entre os estados ligado e desligado, pelo controlador, para
amplificar a tensdo de entrada para a tensdo de saida desejada. Durante o estado ligado, a
energia elétrica é armazenada no indutor L e, posteriormente, o capacitor (Co) concede
corrente a carga e ao diodo D com polarizacao reversa, enquanto no estado desligado, a
energia acumulada é transferida para a carga e o capacitor C, através do diodo D [61]. O
conversor termina em um dos dois modos, modo de conducdo continua ou modo de

conducéo descontinua, que ¢ especificado pela forma de onda de corrente do indutor [62].

Figura 5- Topologia do conversor Boost

O conversor tem como atributos: uma corrente de entrada continua, baixa ondulacéo
corrente na entrada, envolvendo de forma varidvel, a analise de vérias classificacdes de
tensdo de diodos retificadores. Algumas tentativas de melhorias foram realizadas para
aprimorar a eficiéncia da topologia em baixas tensdes de entrada, dentre elas, incluem-se a
otimizagdo do projeto do transformador para obter indutancias de fuga baixas, valendo-se da
comutacdo da eletrdnica de poténcia e suprimindo a necessidade de um circuito de fixacdo
de tensdo [63-66].

3.1.1.2 Conversor Buck

O conversor buck é usado para reduzir a tensdo CC, sendo largamente adotado por
conta de sua composicao simples, caracterizada por um baixo nimero de componentes,

menor dificuldade de controle e auséncia de isolamento [58].

Na topologia convencional, uma Unica chave ativa (T) é empregada, e a tensao
maxima aplicada nos terminais dos semicondutores € igual a tensdo de entrada (E), usando

atécnica de chaveamento rigido. Apesar disso, este método rende baixa eficiéncia em funcdo
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de altas perdas de conducdo nos dispositivos de alta tensdo e comutacdo. Os conversores
buck podem ser usados em reguladores de faixa de baixa poténcia e conversores abaixadores
de faixa alta poténcia [67,68].

Figura 6- Topologia do conversor buck.

3.1.1.3 Conversor Buck-boost

O circuito tradicional de um conversor buck-boost consiste em um elemento de
comutacdo, indutor, diodo e capacitor. A diferenca entre um conversor buck-boost e um
conversor boost € a disposicdo do elemento de comutacdo T antecedendo o indutor L,
conforme mostrado na Figura 7 [58].

A topologia pode fornecer uma tensdo de saida (Vo) igual, menor ou maior que a
tensdo de entrada (E). A composicdo buck-boost € propicia para aplicacGes portateis, que
demandam uma ampla faixa de Vo, sendo uma escolha atraente para altos valores de corrente
elétrica [61].

A tensdo de saida V, € igual a tenséo de entrada E logo que o ciclo de trabalho é 0,5,
guando menor, o conversor funciona no modo buck, fazendo com que a tensdo de saida seja
menor que a tensdo de entrada [61]. Para operar no modo boost e fazer com que a tensao de
saida V, seja maior que a tensdo de entrada E, o ciclo de trabalho deve ser superior a 0,5
[61].
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Figura 7- Topologia do conversor buck-boost.

3.1.1.4 Conversor Cuk

O conversor cuk contém um indutor em série com a porta de entrada e saida do
conversor, a rede de comutacdo conecta de maneira alternada um capacitor aos indutores de
entrada e saida [58]. A taxa de converséo é idéntica a do conversor buck-boost. Desta forma,
0 conversor também inverte a tensdo, aumentando ou diminuindo sua magnitude. O
conversor cuk é um conversor boost-buck adaptado e pode ser usado para aumentar ou
diminuir a tenséo de saida.

Este conversor € capaz de produzir uma tensdo de saida negativa a partir de uma
tensdo de entrada positiva, e sua prerrogativa é a presenca de indutores de entrada e saida.
Esses indutores reduzem o desnivelamento de corrente na fonte de entrada e na carga, além

disso, também possui maior eficiéncia e reduzida geracdo de interferéncia eletromagnética
[69].

Figura 8- Topologia do conversor Cuk.

3.1.1.5 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC pode aumentar ou diminuir a magnitude da tensdo, todavia, ndo

inverte a polaridade. A topologia possui os artificios do modo de operacdo buck-boost, sem
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inversdo de polaridade, baixa oscilacdo de corrente de entrada e ampla faixa de tensdo de

entrada.

Ao serem aplicadas a um sistema de geracdo de energia elétrica, possui ainda as
seguintes vantagens [70]:
(1) Pode funcionar em topologias de boost ou buck, e ha maior plasticidade para
auxiliar o projeto.
(i)  Comparado com conversores boost ou buck usuais, ndo apresenta problemas com
uma tensdo de saida de polaridade invertida.
(ili))  Os terminais de entrada do conversor contém um indutor, o que pode mitigar os
pulsos de corrente de entrada, superando a desvantagem dos pulsos de corrente

elétrica, aumentando a exatiddo do controle.

E comumente utilizado em painéis de LED e aplicagfes fotovoltaicas, por produzir
saida ndo inversora e operar como conversor elevador e abaixador. Nada obstante, a
eficiéncia de conversdo de energia € menor do que a de outros conversores, devido ao indutor

e capacitor extras, que proporcionam perdas de energia adicionais [22,71].
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Figura 9- Topologia do conversor SEPIC.

3.1.1.6 Conversor Flyback

No conversor flyback o componente magnético comporta-se como um indutor bifilar
ao invés de um transformador. Quando o elemento de comutacdo T conduz, armazena-se
energia no primario e o diodo adquire polarizagdo reversa. Quando T desliga, para perdurar
a continuidade do fluxo, o diodo D entra em condugdo e a energia acumulada no campo
magnético é dirigida a saida.

O dispositivo pode ser composto por um conversor buck-boost com isolamento

galvanico, que emprega um transformador no lugar do indutor para acumular energia [72].
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Tem o principio de armazenar energia no enrolamento primario (N1) durante o periodo de
conducdo, e de liberar a energia através do enrolamento secundario (N2) no periodo em que

0 interruptor ndo esta conduzindo [72].
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Figura 10- Topologia do conversor flyback.

3.1.1.7 Conversor Forward

Nesta topologia de conversor, quando o elemento de comutacdo T conduz, aplica-se
a tensao E no enrolamento (N1), fazendo com que o diodo (D1) fique diretamente polarizado
e gerando acréscimos de corrente no indutor L. Ao desligar T, a corrente do indutor de saida
tem continuidade via diodo D3. Quanto ao transformador, € necessario um acesso que faculte
a circulagdo de uma corrente que gere continuidade ao fluxo magnético, de modo a absorver
a energia, relativa a indutancia de magnetizacao. Isto se da pela conduc¢édo do diodo D2,
durante este intervalo aplica-se uma tensdo negativa no enrolamento N2 e apresenta-se um

retorno de energia para a fonte [58,72,73]. A figura 11 exibe o circuito.
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Figura 11- Topologia do conversor forward.

3.1.1.8 Conversor Push-pull

O conversor push-pull compbéem-se de um arranjo de 2 conversores forward,

trabalhando em contra fase, conforme mostrado na Figura 12. Quando o elemento de
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comutacdo (T1) conduz gera tensdes nos secundarios. O diodo (D2) conduz
simultaneamente, mantendo nulo o fluxo no transformador. Note que no intervalo entre as
conducdes dos transistores, os diodos D1 e D2 conduzem simultaneamente, atuando como
diodos de livre circulacdo e promovendo curto-circuito no secundario do transformador
[58,72,73].

Vel
> Ia Imm D1 L
Yy +

Ein Co ko
g\
En
7

L Ip2 D2

Figura 12- Topologia do conversor push-pull.

Dentre os conversores relacionados anteriormente, a topologia buck-boost costuma
ser a mais adotada, devido a sua portabilidade, faixa de operacdo de frequéncias, valores de
corrente e simplicidade de implantacdo. Contudo, as utilizagdes dos conversores variam de

aplicacdo para aplicacdo, de acordo com objetivos a serem alcancados.

3.2 Inversor CC-CA

Neste topico é anunciado o segundo método de mitigacdo de distor¢des, a parte de
namero dois no lado eletrébnico de poténcia do sistema fotovoltaico, os estudos dos
inversores CC-CA. Serdo ressaltados os procedimentos mais relevantes utilizados em

sistemas fotovoltaicos conectado a rede elétrica.

No sistema fotovoltaico conectado a rede, a energia CC deve ser convertida em
energia CA com tens&o, frequéncia e fase congruentes com a rede elétrica. Nesta condicéo,
é primordial um conversor CC-CA, conhecido como inversor. O inversor €, portanto, um
componente significativo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede [73,74]. Existem

varios tipos de inversores fotovoltaicos conectados a rede, conforme retrata a Figura 13.
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Figura 13- Classificacéo dos tipos de inversores [74]

No inversor comutado em linha, a rede elétrica dita o processo de comutacdo,
dispondo de dispositivos de comutacdo como tiristores de comutagéo [73]. O acionamento
deste aparelho pode ser controlado pelo terminal de porta do dispositivo enquanto o
desligamento ndo, este ocorrerd somente com a ajuda de um circuito complementar ao

equipamento.

Contrariamente ao caso anterior, o inversor auto-comutado, é caraterizado pela
transferéncia de corrente, que ocorre de um dispositivo de comutacao para outro, de maneira
discreta. Classifica-se por aplicar um equipamento de comutacdo de poténcia, cujo potencial
nos terminais pode dominar o acionamento e a operacdo de desligamento, como o Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT) e o Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET) [73].

Os acionamentos MOSFETs sdo utilizados para baixa poténcia distintivamente
inferior a 10 KW e operacdo de comutacdo de alta frequéncia, enquanto as técnicas IGBTs
sdo adotadas para poténcia media a alta superior a 10 kW, entretanto, a comutacdo de
frequéncia muito alta ndo é plausivel, pois a frequéncia limita-se a 20 kHz [74]. No caso de
inversor conectado a rede, a comutacdo de alta frequéncia € fundamental para reduzir os
harmonicos de corrente de saida de um inversor, o tamanho do filtro empregado e o peso do

inversor.

O inversor auto-comutado usa técnicas de comutacdo PWM para gerar uma forma de

onda em CA na saida. Podendo controlar as formas de onda de tensdo e corrente no lado de
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saida do inversor, ajustar o fator de poténcia, suprimir os harménicos de corrente e severos
a distarbios advindos da rede. Atualmente, devido a evolugdo de dispositivos de comutagdo
avancados, a maioria dos inversores para sistemas de energia distribuida, agora emprega
inversores auto-comutados [73]. Os inversores auto-comutados podem ser subdivididos em
inversor de fonte de tensdo ou fonte de corrente de acordo com as formas de onda de tensdo
ou corrente em seu lado CC de entrada.

No inversor de fonte de tensdo, a tensdo de entrada mantém a polaridade, a direcéo
média do fluxo de poténcia através do inversor e na saida, uma forma de onda de tensédo CA
de amplitude invaridvel e largura ajustavel [73]. Para limitar o fluxo de corrente para a rede
elétrica, um indutor de linha é adequado junto com o inversor de fonte de tensdo. Os
terminais de entrada de um inversor de fonte de tenséo séo tradicionalmente conectados em

paralelo com um capacitor robusto, equivalente a uma fonte de tensao.

Para o inversor de fonte de corrente, a entrada € uma fonte de corrente CC, onde
mantém-se a polaridade, a dire¢cdo média do fluxo de poténcia é estipulada pela polaridade
da tensdo de entrada. Na saida, forma de onda de corrente CA de amplitude constante e
largura variavel. O lado CC de entrada do inversor de fonte de corrente é frequentemente
conectado em série com um indutor, de alto valor de induténcia, que condiciona a passagem

da corrente [73].

Um inversor de fonte de tensdo pode ser implementado no modo de gerenciamento
de tensdo, bem como no modo de dominio de corrente. Frequentemente, o inversor de fonte
de tensdo com controle de corrente é privilegiado para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. [73,74].

Os inversores também podem ser classificados quanto a sua posi¢cdo no sistema

fotovoltaico conectado a rede. As classificagdes gerais podem ser as seguintes:

e Inversor central;

e Inversor de string;

e Inversores multi-string;

e Inversor integrado ao médulo;
e Inversor master-slave;

e Inversor team-concept;
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3.2.1.1 Inversor Central

Nas primeiras instalages solares utilizando inversores, o sistema com inversor
central caracterizado na Figura 14(a), foram praticados predominantemente, onde plantas
fotovoltaicas maiores que 10 kWp foram arranjadas em série ou em paralelo conectadas ao

inversor fotovoltaico [75].

A tensdo desempenhada pelos modulos conectados em série foi elevada o suficiente
para corresponder a condicao de tensédo de entrada do inversor [28]. No entanto, este inversor
tinha desvantagens consideraveis, como perdas devido ao rastreamento centralizado do
MPPT, cabos CC de alta tensdo entre painéis, inversores, design inflexivel, perdas nos
diodos de string e custo oneroso. Além disso, a poténcia provida a rede pelo inversor central

era de qualidade inferior, envolvendo muitos harménicos de corrente.

3.2.1.2 Inversor de String

O inversor string oferece inUmeras vantagens e lidera a tecnologia atual. A Figura
14(b) ilustra a tecnologia, onde uma string feita por painéis solares em série sendo
conectados a um inversor. A tensdo de operacdo normal do inversor é de 340V a 510V em

tensdo continua para aplicacéo de 230V em alternada [75].

O inversor de string possui vantagens quando comparado ao central, como nenhuma
perda de diodo de string, MPPT individual aplicado a cada string, preco acessivel em larga
escala de producéo e eficiéncia geral superior [55,76]. A possibilidade de utilizar menor
numero de mddulos fotovoltaicos conectados em série também esta a disposicao, na presenca

de um booster CC-CC ou um transformador de frequéncia de linha [55].

3.2.1.3 Inversor Multi-string

O conceito de inversor multi-string na Figura 14(c), foi concebido para estender o
nivel de poténcia, mantendo as vantagens do inversor string sobre o inversor centralizado.
Os conversores CC-CC de baixa poténcia com suas proprias técnicas MPPT sdo ligados a

strings individuais e sdo associados através de um barramento CC a um unico inversor de
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alta poténcia a rede [76,77]. Nesta estrutura, somente uma nova string com conversor CC-
CC deve ser incluida para ampliar o sistema em uma determinada faixa de poténcia. Para
operacdo de comutacdo de baixa poténcia e alta frequéncia e de alta poténcia e baixa

frequéncia, sdo usados MOSFETSs e IGBTS, respectivamente.

3.2.1.4 Inversor Integrado ao Modulo

O modulo CA mostrado na Figura 14(d) trata a estabilizacdo do inversor e modulo
fotovoltaico em sistema Unico, chamado de mddulo integrado de sistema fotovoltaico
conectado a rede. Com a existéncia exclusivamente de um mddulo fotovoltaico, as perdas
de separacdo entre modulos sdo destituidas, tornando-se um equipamento de facil instalacdo
e que pode ser utilizado por pessoas sem nenhum conhecimento prévio em sistemas
fotovoltaicos [76,77]. A principal inconveniéncia é a eficiéncia geral reduzida em funcdo da
amplificacdo de tensdo e custo de instalacdo. No entanto, pode ser superada pela producéo

em larga escala, levando a menores custos de fabricacéo e varejo.

Centralized
lechnology

. Multi-strin
String diodes String technology lechnulogg
| I T — — i
PV modules
AC-Module
technology
1 ?
] J | | : ]
—_— f— — — — i i
— = / } i i
v Al =] |2 | !
' I ' 1 I
% 1V VLY
i i
a) b) c) d)

Figura 14- Evolucdo histdrica dos inversores conectados a rede [55].
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3.2.1.5 Inversor Master-slave

As cargas nos inversores sofrem variagdes ao longo do dia, pois a irradiancia solar
ndo é constante. A eficiéncia dos inversores ndo é estavel para todas as cargas de 0% a 100%

e, em cargas menores, € menor que a eficiéncia de pico.

Neste conceito, 0s dispositivos mestre e escravo sdo dispostos em paralelo no lado
CC, com o mestre controlando a quantidade de escravos que estdo operando subordinando-
se a irradiacao solar. Com baixa irradiacdo solar, permite maiores eficiéncias em relacdo ao

caso em que todos os inversores estdo operando permanentemente [78].

3.2.1.6 Inversor Team-concept

Esta tecnologia combina o inversor string com o conceito de master-slave [75,79].
Em caso de irradiacdo solar muito baixa, o painel é conectado a um inversor unico. Com o
aumento da irradiacdo, o painel fotovoltaico é segmentado em string menores, com cada
inversor de string operando préximo a poténcia nominal. Neste modo, cada string opera de
maneira independente com seu proprio MPPT. Com baixa irradiacdo solar, os inversores sao

operados no modo mestre-escravo.

Dentre os conversores relacionados anteriormente, o inversor de string lidera a
tecnologia atual, devido as baixas perdas, valor de mercado e certa facilidade de implantacéo.
Contudo, a escolha da topologia de inversor varia de aplicacdo para aplicacdo, de acordo

com objetivos tragados.

3.3 Filtros Passivos e Ativos

Mitigar os efeitos de cargas ndo lineares no desempenho do sistema fotovoltaico
corresponde ao terceiro método de reducdo das distor¢des harménicas geradas. Serdo
apresentados neste topico arranjos de circuitos capazes de amenizar a proliferacdo de

distor¢cdes harmdnicas de correntes e tensdes em sistemas elétricos.
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Inicia-se a abordagem retratando as teorias relacionadas a filtros passivos,
verificando aspectos de dimensionamento, problemas de uso diante de distor¢do harmonicas,
entre outros. Estende-se o estudo para filtros ativos, suas principais caracteristicas em termos

harmonicos, vantagens e desvantagens.

Dentre as medidas de atenuagdo mais notorias de combate as distor¢des provocadas
por harmonicos, tem-se os filtros passivos e ativos. Os filtros ativos, por demandam maior
valor agregado que 0s passivos, tendo ligeiras aplicacdes em grandes instalacfes para reduzir
as correntes harménicas existentes [80]. Além da classificacdo anterior, os filtros podem ser
categorizados conforme as frequéncias ndo atenuadas, nesse caso eles sdo chamados de:

passa baixas, o filtro passa altas, filtro passa faixa e o filtro de rejeicéo de faixa.

3.3.1.1 Filtros Passivos

O artificio tradicional aplicado para a reducdo da propagacdo de conteddos
harménicos em sistemas elétricos é o uso de filtros sintonizados conectados em derivacao

no alimentador.

Os filtros passivos sdo constituidos substancialmente pela juncdo de resistores,
capacitores e indutores, gerando um composto com baixa impedancia, por onde uma corrente
de determinada ordem harmonica é reorientada para a terra ao invés de alastrar-se pelo
sistema inteiro, ocasionando prejuizos citados. A ordem harmdnica a ser limitada, para qual
o filtro foi dimensionado, relaciona-se como frequéncia de sintonia e a seletividade pode ser
determinada pelos valores da resisténcia, indutancia e capacitancia dos elementos passivos

intervenientes do equipamento [80].
(i) Filtro L

O filtro L condiz com a topologia de filtro passivo mais trivial a ser utilizada num
inversor conectado & rede, tendo sua composic¢do realizada por apenas um componente
indutivo, cuja impedancia reduz-se linearmente com a frequéncia numa taxa de 20 dB/dec.
Possui como vantagens como o fato de ndo causar ressonancia e de possuir uma funcéo de

transferéncia, representada na Equacéo 15, de primeira ordem com facil controle [81].
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1
G.(s) =— 15
W) = (15)
O essencial problema no emprego deste filtro reside no impedimento de alcancar boa
atenuacéo na frequéncia de comutagdo ao mesmo tempo em que se concede a passagem da
frequéncia da rede com valores ndo muito elevados de indutancia. Por conseguinte, para boa

atenuacdo, a induténcia deve ser elevada e o filtro tende a ser robusto e de alto custo [81].

(ii) Filtro LCL

O filtro LCL é um filtro de terceira ordem que insere um par de polos complexos nao
amortecidos deliberando aumento da taxa de atenuagdo de 20 dB/dec para 60 dB/dec no
espectro de frequéncia em escala logaritmica. Sua funcéo de transferéncia é representada

pela Equacédo 16 [81].

1
$*L1LyCr + s(Ly+Ly)

Grer(s) = (16)

O filtro LCL, quando comparado com o tradicional filtro L, pode atender as
demandas da conexdo na rede com menores volume e custo. Ainda assim, ruidos ou a planta
de controle poderiam denigrir a qualidade da corrente e até alcancar a frequéncia de

ressonancia, caso nenhum método de amortecimento seja utilizado [82].

(iii) Filtro LCL+R

O filtro LCL+R integra um resistor de amortecimento em paralelo com o capacitor
de filtragem. O resistor tem a funcdo de realizar o deslocamento dos polos complexos para
0 semiplano esquerdo fomentando a atenuacdo do pico ressonante. Sua fungdo de
transferéncia é descrita por Equagédo 17 [81].

1

GreL+r(S) = L,

L
3 2
S°LyL,Cr + s R,

(17)

+ s(L,+L,)
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A vasta adversidade desta topologia relaciona-se a infima eficiéncia, visto que, para
baixas frequéncias (fg) os indutores possuem baixos valores de reatancia, causando perdas
estimadas no resistor que esta submetido a tensdo da rede. Além de tudo, esta associacdo
requisita resisténcias de altos valores, suscitando desempenho menor da atenuacao em altas

frequéncias [83].

(iv) Filtro LCL+RC

Objetivando resolver as contrariedades da topologia LCL+R, o filtro LCL+RC
segmenta a capacitancia total entre o ramo de filtragem e o ramo de amortecimento com a

razdo de capacitancias RC.

A topologia LCL+RC ganha cada vez mais espago por apresentar a reducdo nas
perdas, austeridade e bom desempenho em altas frequéncias [84]. Sua fungdo de
transferéncia esta descrita em Equagéo 18.

1
S+~
C4Ry
Grervre(S) = (18)
L,L,(Cs+C,
§*L L, Cr + 83 25— Zc(d;;d a) + s%(Ly+Ly) +s—(LcldJ;{;2)

A problemética do filtro LCL+R relatado anteriormente, resolve-se gracas a
introducgdo do capacitor C4 em série com Rq que, em baixas frequéncias, desacopla o ramo
de amortecimento contendo Rq. Isso possibilita a extingdo das perdas em torno de fg sem

afetar o desempenho de atenuagdo em torno da frequéncia de comutacao fs [81].
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Figura 15- Topologias de filtros passivos. (a): L. (b): LCL. (c): LCL+R. (d):
LCL+RC [81].

3.3.1.1 Filtros Ativos

A utilizacdo de um filtro ativo de poténcia faz com que um conversor CC-CA
produza uma tensdo ou corrente alternada com qualquer forma de onda. A capacidade de
sintese torna-se limitada devido a frequéncia, que corresponde a uma parcela da frequéncia
de comutacdo, provendo-se ainda a existéncia de um filtro de saida que minore o ingresso

de elementos de alta frequéncia na rede.

Os inversores detém incumbéncia de instituir uma corrente ou tenséo que siga uma
referéncia, que se relaciona com as mesmas, que se quer neutralizar. Sdo possiveis
implementacdes de filtros em paralelo, série, Unified Power Quality Conditioner (UPQC) e
hibridos [85].

(i) Filtro em Paralelo

Um filtro em derivagdo ou paralelo, tem como objetivo minorar a distor¢édo da
corrente que flui pela rede elétrica. Este devera ser capaz de inserir uma corrente que, somada

a corrente da carga, origine uma corrente livre de disturbios na rede.

O filtro em paralelo da Figura 16(a) pode ser empregado com o interesse de anular:

harmonicos de corrente, poténcia reativa, corrente de neutro e desequilibrio de corrente [85].
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(ii) Filtro em Série

Nesta conjuntura, tem-se como propdsito mitigar a distorcdo de tensdo da
alimentacdo da carga, retificando eventuais harménicos na tensdo da rede local. A tensédo
estabelecida pelo filtro corresponde a uma amostra da tenséo nominal da rede, enquanto a

corrente que o percorre faz referéncia a corrente da carga.

O filtro série da Figura 16(b) equivale a um filtro dual shunt que funciona como fonte
de tensdo controlada, com a intencdo de impor o negativo dos harménicos de tensdo [86].
Pode ser aplicado com a destinagdo de reduzir: harmonicos de tensdo, instabilidade e

afundamentos de tenséo.
(iii) Filtroem UPQC

A combinacdo das topologias série e paralelo na Figura 16(c) viabiliza a composicao
condicionador unificado de qualidade de energia, 0 UPQC. A topologia utiliza os filtros
ativos série e paralelo associados, adquirindo as caracteristicas de compensacao de tensao e

corrente em uma ferramenta apenas [86,87].

O emprego do UPQC deve ser limitado a um panorama de cargas criticas, muito
sensiveis as distor¢des harmonicas e, a vista disso requerem um fornecimento de energia de
exceléncia. Estas cargas devem estar em um barramento juntamente com outras cargas néo

lineares geradoras de distor¢des de corrente e tensdes da rede [85].

Para implementar esse filtro utiliza-se dois conversores conectados a um barramento
CC unico como mostra a Figura 16(c), onde o conversor em paralelo detém o controle da
tensdo do barramento. Esta topologia, do ponto de vista de resultados, reflete a melhor entre
as existentes. Entretanto, sua operacdo deve ser restrita a sistemas que justifiquem um

elevado investimento [88].
(iv) Filtro Hibrido

O filtro hibrido na Figura 16(d) propdem o uso de um filtro paralelo passivo e um
série ativo [88-90]. Esta topologia tem a intencdo de diminuir a poténcia dos filtros ativos,

em consequéncia o custo inicial. O filtro ativo série funciona como um isolador harménico
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para impedir uma possivel interacdo da rede elétrica com os filtros passivos, eliminando

assim, os problemas de ressonancia dos desses filtros e tornando a tarefa de sintoniza-los
descomplicado.
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Figura 16- Topologias de filtros ativos. (a): paralelo. (b): série. (c): UPQC. (d):
hibrido. [85].

Dos tipos de filtros abordados anteriormente, a predominancia nos sistemas
fotovoltaicos estd na implantacdo de filtros passivos, devido a seletividade de frequéncias,
componentes elementares e implantacdo facilitada. As topologias de filtros passivos do tipo
LCL sdo as mais adotadas em sistemas conectados a rede, por conseguirem amparar as

limitacOes de harmonicas injetadas com menor volume e custo reduzido [84,91].
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Capitulo 4 - Classificacdo de Topologias de
Inversores

Neste capitulo apresenta-se algumas das principais variacdes na especificacdo de
topologias de inversores, com base em diferentes categorias, como: nimero de estagios de
processamento de energia, posicionamento do capacitor, a utilizagcdo de transformador ou
ndo e, se empregues, um transformador de linha de frequéncia ou transformador de alta

frequéncia e etc.

4.1 Numero de Estagios de Processamento de Energia

Na primeira categoria descrita, as topologias dos inversores podem ser apontadas de

acordo com o numero de estagios de processamento de energia, de acordo com a Figura 17.

PV Grid PV Grid
¥ [ —__ ~
b
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)

Figura 17- Inversores por estagio [55].
4.1.1.1 Estégio Unico

O inversor de Figura 17(a) € um inversor de estagio Unico, que implementa sozinho
todas as tarefas, ou seja, amplificacdo de tensdo, MPPT e controle de corrente do inversor a
ser injetada na rede. O dispositivo deve ser concebido para lidar com uma poténcia de pico
de duas vezes a poténcia nominal, de acordo com a Equacdo 19. O inversor comanda a

corrente por meio de PWM ou operacdo bang-bang [73].

Prege = 2Predesen2(wredet) (19)

Onde, Prede € a poténcia de pico da rede, wrede € a frequéncia da rede.
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A seguir, sdo ilustradas algumas topologias de inversores de estagio Unico,
disponiveis na literatura relacionada a energia elétrica e em trabalhos académicos.

Observa-se na Figura 18, indica-se a topologia tradicional do inversor buck de estagio
unico com transformador de frequéncia de linha. O transformador do projeto € responsavel
por cerca de 2% perdas no pico de eficiéncia e responsavel pela maior parte do peso do

inversor [92].

A =y Filter H () Grid
L L
Line Frequency

Transformer

Figura 18- Inversor ponte completa, auto-comutados com transformador de

frequéncia de linha [93].

As iniciativas sem transformador ou com transformador de alta frequéncia, devido a
menores valores de impedancia em frequéncias elevadas, sdo mais acessiveis
financeiramente, mais eficientes e, na maioria dos casos, mais leves e, por isso,

correspondem a uma alternativa para as topologias de inversores.

Outro esquema de inversor buck-boost, com seis dispositivos de comutacdo de
poténcia, é apontado na Figura 19. Nesta estrutura, carrega-se o indutor de retencdo em duas
direces diferentes, gerando corrente CA na saida [94]. Esta topologia em comparagcdo com

topologias com quatro dispositivos de comutacdo realiza o aterramento da rede e dos

| J\g @i
A ®Grid

PV

modulos fotovoltaicos.

s, Lyl 5

Figura 19- Topologia de inversor buck-boost estagio tnico com seis dispositivos de

comutacéo [94].
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O esquema apresentado na Figura 20 contém dois conversores boost, que atuam para
cada meio ciclo da tensdo da rede [95]. Esta topologia apresenta a desvantagem que seus
dispositivos de comutacdo sdo operados em alta frequéncia e simultaneamente, resultando

maiores perdas por comutacéo.

Y
]|

Figura 20- Inversor impulso de estagio Unico [95].
No diagrama indicado na Figura 21, o transformador de alta frequéncia fornece

isolamento entre sistema e a rede elétrica. Este arranjo é relevante para baixa poténcia,

geralmente poténcias menores que 500 W, devido a indutancia no primario do transformador

[96].
T
53
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Figura 21- Inversor flyback isolado de estagio Unico [96].

Uma nova estrutura de inversor baseada no principio buck-boost € retratada na Figura
22 [97]. Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede, aciona-se (Si1) em alta frequéncia
enquanto (S2) continua ligado. Durante o semiciclo negativo, (S3) é comutado enquanto o
interruptor (S4) € mantido ligado. Neste projeto, tem-se a vantagem da baixa perda de

comutacdo devido ao nimero de comutadores operados simultaneamente.
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Figura 22- Inversor boost estagio Unico aprimorado [97].

A eliminagdo de transformadores de frequéncia de linha enfatiza as topologias
baseadas em inversores buck-boost de estagio Unico. Todavia, esses esquemas detém baixa
capacidade de energia, baixa qualidade e baixa faixa de tensdo CC de entrada. Elevando a
capacidade de energia, aumentara também as tensdes de pico de corrente no dispositivo de
comutacdo [73]. Portanto, em aplicacdes de alta poténcia, alta qualidade de energia e ampla
faixa de tensdo, os inversores de estagio Unico nao sdo indicados. Para esses propdsitos, 0s

inversores de multiplos estagios sdo muito usados.

4.1.1.2 Multiplos Estagios

Na Figura 17(b), um inversor com dois estagios de processamento de poténcia é
exibido. O conversor CC-CC executa as tarefas de amplificacdo de tensdo e o MPPT. De
acordo com o modo de controle do inversor, a saida dos conversores CC-CC serd uma tenséo
CC pura ou modulada para seguir uma onda semisenoidal. O dispositivo € comutado em
frequéncia de linha, alterando a corrente de onda semisenoidal para onda completa e, nesta
aplicacdo, o conversor CC-CC controla a corrente CA a ser injetada na rede [73]. Na situacéo
de poténcia nominal elevada, deve-se operar o inversor no modo PWM, por outro lado, uma

alta eficiéncia pode ser alcangada para o segundo caso se a poténcia nominal for baixa.

Define-se um inversor de multiplos estagios como sendo o inversor que possui mais
de um estagio de processamento de energia, onde um ou mais estagios cumprem tarefas de
amplificacdo de tensdo, isolamento galvanico, e no estagio final exerce tarefas de converséo
CC-CA. A sequir, sdo apresentadas algumas topologias de inversores de multiplos estagios,

disponiveis na literatura e em trabalhos académicos da area de energia elétrica.
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A Figura 23 apresenta um inversor buck-boost de mdaltiplos estagios [97]. Este
esquema ndo possui isolamento, uma vez que o transformador € inexistente. Neste modelo,

a faixa de tensdo CC de entrada é demasiadamente baixa.

PV

Figura 23- Inversor buck-boost ndo isolado de dois estagios [97]

A Figura 24, ilustra uma topologia de inversor buck-boost de multiplos estagios
isolado, que simboliza um transformador de alta frequéncia que pode trabalhar com baixa
tensdo CC [97]. Em ambas as topologias mostradas nas Figuras ((19) e (20)), o segundo
estagio é um inversor de corrente que esta comutando para modificar a corrente de onda

senoidal retificada, do primeiro estagio para uma corrente senoidal de onda completa.

PV

Figura 24- Inversor buck-boost isolado de dois estagios [97].

Dois outros inversores boost de maltiplos estagios sdo indicados nas Figuras ((25) e
(26)). Na primeira apresentacdo, o estagio final corresponde a um inversor conectado em
paralelo com pseudo-link, em contrapartida, no caso seguinte, o Gltimo estagio assemelha-

se a um inversor fonte de corrente em série com um indutor robusto [98].
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Figura 25- Inversor boost de multiplos estagios com pseudo-dc-link [98].




40

B/ ERAE B
PI:\ ! H X &

Figura 26- Inversor boost de multiplos estagios [98].

4.2 Desacoplamento de Energia

O desacoplamento de energia é fundamental para filtrar picos de tensdo e movimentar
apenas as componentes CC da fonte de entrada, sendo apresentada neste topico. Geralmente
é realizado por meio de um capacitor eletrolitico robusto, inserido em paralelo com os
maddulos ou no link DC entre os estagios do conversor, conforme realgado na Figura 27 [73].
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Figura 27- Capacitor de desacoplamento de poténcia [99].

Fundamentalmente, nos circuitos inversores, a comutacao de alta frequéncia gera
grandes variagdes na frequéncia de comutacdo. O capacitor eletrolitico do barramento CC
ajuda a evitar o retorno dessas oscilagcOes para a entrada. Contudo, tais capacitores séo
grandes, caros e sua vida util encurtada em relacdo a qualquer outro equipamento adotado
no circuito do inversor [99]. Além disso, sdo de baixa eficiéncia e confiabilidade. Em razao

desses problemas, objetiva-se eliminar ou reduzir a capacitancia.

A seguir, sdo mostradas algumas topologias de inversores com desacoplamento de

energia, disponiveis na literatura relacionada a energia elétrica e em trabalhos académicos.

A esquematizacdo convencional do inversor de dois estagios, como exibido na Figura
28, consistiu em conversor CC-CC do tipo boost com inversor em ponte completa e filtro
em paralelo com a rede [100]. A saida deste conversor CC-CC precisou de um capacitor
eletrolitico robusto para manter a tenséo constante. O capacitor eletrolitico e os estagios de
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poténcia do inversor, puderam ser reduzidos do ponto de vista pratico usando novas

topologias, como representado a seguir.
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Figura 28- Inversor sem transformador conectado a rede [93].

Uma inovacdo foi apresentada na Figura 29, onde a figura refere-se ao circuito de
comutacdo suave por onda senoidal de compartilhamento de tempo com modo duplo
seletivo. Esta topologia é integrada pelo conversor CC-CC tipo boost de rastreamento de
tensdo de onda senoidal e compartilhamento de tempo seletivo com diodo de by-pass de
tempo complementar, inversor ponte completa com filtro passa-baixa [99]. O conversor de
rastreamento é usado para elevar e transmudar a tenséo do link DC para um valor absoluto
CA de senoidal constante. O inversor ponte completa é manobrado seletivamente pela
técnica de controle de onda senoidal para produzir a tensdo de saida CA e conectar a rede

elétrica.

5 T

Figura 29- Inversor circuito de comutacéo suave controlada por onda senoidal de
modo duplo seletivo [99].

4.3 Transformadores e Interligacdes

Neste topico sdo abordados, previamente, as varia¢fes quanto a utilizacdo ou nao de
transformadores. Alguns inversores empregam um transformador de frequéncia de linha que
permite isolamento galvanico entre o painel fotovoltaico e a rede elétrica. No entanto, o

transformador de frequéncia proporciona aumento de tamanho, peso e custos.
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Os inversores modernos utilizam transformadores de alta frequéncia combinados em
um conversor ou inversor CC-CC, encurtando o tamanho e o peso do sistema. E alguns

inversores ndo incluem transformador, como ilustra a Figura 30 [55].
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Figura 30- Inversores baseados em transformadores [55].

Diagramas sem transformador comumente sdo mais eficientes e mais baratos que
inversores com transformador. Contudo, deve-se considerar o problema de injecdo de
corrente CC e a conexdo direta do gerador fotovoltaico a rede sem isolamento galvanico. Em
concordancia com o circuito do inversor, isso pode gerar flutuacdes de tenséo entre o painel

fotovoltaico e a terra.

O projeto do sistema fotovoltaico molda um capacitor, em relacdo a terra, que se
energiza por esta tensdo flutuante. O valor do capacitor pode variar entre 50 e 150 nF por
kWp para células de silicio cristalino e valores de até 1pF por kWp para células de filme
fino, conforme os parametros climaticos e da estrutura do painel fotovoltaico [101].

Outro problema é que as flutuacbes de tensdo provocam interferéncia
eletromagnética, do inglés Electromagnetic Interference (EMI). Alguns estudos apontam
que essa interferéncia em sistemas sem transformador é geralmente desprezivel e ndo gera
nenhum risco neste tipo de sistema [102,103]. Um exemplo de topologia de inversor
conectado a rede com transformador de alta frequéncia é apresentada a seguir nesta se¢éo.

O inversor da Figura 31 é do tipo flyback e buck-boost combinado, classificado para
160 W. Neste projeto sdo usados conversores flyback de duas chaves [104]. A indutancia de
fuga incluida no transformador resulta em um pico de tensdo no interruptor (Sz), mas como
outro interruptor (Ss4) € empregado, o problema de sobretensao que se tém quando emprega-

se um unico interruptor é superado.
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Figura 31- Inversor flyback de dois interruptores [104].

Algumas topologias de inversores sem transformador conectados a rede s&o

apresentadas a sequir.

Na topologia da Figura 32, (Ss) esta ligado no meio ciclo positivo da tensdo da rede
e esta desligado no meio ciclo negativo, enquanto o interruptor (Se) esta desligado no meio
ciclo positivo e ativo no meio ciclo negativo [105]. Isso permite que os diodos D1 e D2
funcionem como diodos de roda livre nos semiciclos negativo e positivo, respectivamente,
evitando que a corrente de saida flua atraves dos diodos dos dispositivos de comutacdo da
ponte completa.

PV

Figura 32- Topologia HERIC [105].

No esquema ilustrado na Figura 33, os interruptores S e Ss sd0 comutados na
frequéncia de linha, onde S1, Ss e S4 sdo comutados em alta frequéncia. Durante o periodo
de roda livre atual, S1 ndo esta acionado. O caminho de roda livre é vedado pelo transistor
da chave S, e o diodo do interruptor S4 durante o semiciclo positivo da tensdo da rede e pelo
transistor da chave S4 e o diodo do interruptor Sz durante a metade negativa ciclo da tenséo
da rede [106]. Como esta topologia consiste em cinco dispositivos de comutacdo, esta

topologia é chamada de topologia H5.
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Figura 33- Topologia H5 [106].

O diagrama da Figura 34 revela um circuito do inversor proposto com configuracédo
do tipo H6, composto por seis dispositivos de comutacdo de poténcia, dois diodos de roda
livre e dois indutores divididos como um filtro passa-baixa. Este circuito é apropriado para

inversor integrado de modulo nédo isolado devido seguintes vantagens [73]:

e alta eficiéncia e ampla faixa de carga empregando MOSFETSs para todas as

chaves ativas, dado que seus diodos de corpo intrinseco sdo inativos;

e menor corrente de fuga a terra, uma vez que a tensdo aplicada a capacitancia

contém apenas componentes de baixa frequéncia;
e ndo ha necessidade de capacitores eletroliticos;

e indutancia de saida pequena em relacdo ao inversor de ponte completa

comum com comutacdo PWM bipolar;

1%

Figura 34- Topologia H6 [73].
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A topologia da Figura 35, proporciona conexdo direta entre o neutro e o terminal
negativo do painel fotovoltaico, eliminando quaisquer oscilagdes de tensdo [107]. A
estrutura consiste num circuito capaz de operar como um estagio buck e boost com
instrumentos de comutacdo auxiliares que definem a polaridade de saida. Nesta tecnologia,
conhecida como Topologia Karschny ou flying inductor, a grande quantidade de
semicondutores e a necessidade de armazenar toda a energia no indutor direcionam,

respectivamente, a altas perdas e maiores tamanhos e custos [108].

PV

Grid

Figura 35- Topologia Karschny [107].

A topologia sem transformador da Figura 36, evolui da topologia H5 pela insercéo
de comutadores adicionais (Ss,Ss) em virtude de conexdes de ponto médio nos estados zero.

Grid

Figura 36- Topologia H5 modificada [73].

A esquemética do exibida na Figura 37, com fixacdo de ponto médio ao fio neutro
da rede elétrica, trata-se de um tipo de inversor conectado a rede monofasico sem
transformador fixado. Esta topologia é conhecida como flying capacitor e requer uma tenséo
de barramento CC mais alta, fornecendo uma baixa ondulacdo de corrente do indutor do

filtro devido a tensdo de saida de trés niveis [73].
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Figura 37- Topologia flying capacitor [73].

4.4 Inversor Multinivel

A melhoria dos inversores fotovoltaicos conectados a rede esta ligada a reducdo dos
custos gerais do sistema fotovoltaico. A eficiéncia de um inversor conectado a rede esta
acima de 98% e ndo é a esséncia do desenvolvimento, embora uma alta eficiéncia seja um

pré-requisito para qualquer tipo de sistema prospero.

Os inversores multiniveis conectados a rede oferecem vérias vantagens em
comparagdo com os inversores de dois niveis. Ao originar a tensdo CA a partir de varios
niveis de tensdo, podem ser geradas formas de onda senoidais em escada, que se aproximam
da forma senoidal ideal, com baixa distor¢cdo harménica, mitigando os requisitos de filtro
[109]. Diferentes niveis de tensdo CC podem ser facilmente gerados.

A concepcdo de conversores multinivel foi introduzida em 1975 [110]. O contetdo
multinivel comegou com o conversor de trés niveis [111]. Mais tarde, varios estudos de
conversores multiniveis foram desenvolvidos [109,112,113]. Algumas topologias

multiniveis sdo apresentadas a seguir nesta se¢ao.

4.4.1.1 Half-bridge Diode Clamped

A Figura 38 exibe um inversor de trés niveis grampeado por diodo de meia ponte
[114] como parte de um sistema fotovoltaico monofasico sem transformador conectado a

rede, conforme sugerido em [115].
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Com a apuragéo simultanea dos interruptores S; e Sz gera-se uma tenséo positiva no
terminal de saida do inversor. Uma tenséo de saida zero é criada ativando S; e Sz e uma
tenséo negativa é criada ligando Sz e S4. Para outorgar a transferéncia de energia para a rede,
as tensdes do barramento CC devem ser superiores a amplitude da tensdo da rede elétrica
[114,115]. Uma vantagem deste sistema é que o ponto médio do arranjo € aterrado,
eliminando as correntes de terra capacitivas e sua influéncia negativa na compatibilidade

eletromagnética do circuito.

PV

PV

Figura 38- Inversor de trés niveis half-bridge diode clamped [114].

4.4.1.2 Full-bridge Single Leg Clamped

O esquema da Figura 39 é composto por uma ponte completa convencional, onde um
interruptor bidirecional é adicionado para controlar o fluxo de corrente e o ponto médio do
barramento CC. No caso de sistema fotovoltaico sem transformador, o tamanho minimo do

inversor com esta topologia € de aproximadamente 1,5 kW [114].
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Figura 39- Inversor de trés niveis full-bridge single leg clamped [114].
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4.4.1.3 Em Cascata

A Figura 40 indica um sistema fotovoltaico conectado a rede sem transformador,
onde um inversor em cascata € usado para conversdo de energia CC para CA. A topologia
contém duas configuracdes de ponte completa com suas saidas CA conectadas em série.
Cada composicdo de ponte pode criar trés niveis de tensdo diferentes em sua saida CA,
fornecendo uma tensdo de saida CA geral de cinco niveis. A vantagem desta topologia é o

carater modular [116].

PV

Figura 40- Inversor em cascata [116].

4.5 Comutacéo Suave

Com o intuito de obter melhor desempenho, eficiéncia e densidade de poténcia, as
técnicas de comutacdo suave foram aplicadas no projeto de inversores conectados a rede.
Em inversores PWM de comutacdo de alta frequéncia, variagcdes na tensdo de comutacdo e
nas formas de onda da corrente proporcionam graves perdas de comutacao e problemas de
EMI [117,118].

Os valores maximos de tensdo ou corrente podem ser observados durante o0s
transitdrios, devido a capacitancias e indutancias parasitas em torno dos equipamentos de
comutacdo de energia [73]. Nas esquematicas de inversores de comutacdo suave, uma rede

ressonante de alta frequéncia composta por componentes passivos como indutores,
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capacitores, diodos auxiliares ou dispositivos de comutacdo de poténcia é anexada aos
circuitos PWM convencionais.

As tradicionais topologias de inversores PWM buck-boost possuem algumas
desvantagens, como baixa eficiéncia em alta frequéncia de comutacao, custo elevado devido
ao grande peso e tamanho causado, grande corrente de fuga, EMI causadas por componentes
harménicos de alta frequéncia [73]. Para suplantar essas limitacOes, sdo empregadas técnicas
de comutacao suave ressonante, sendo evitadas devido ao fato que a corrente ou tensao €
igual ou proxima de zero. Algumas topologias de inversores de comutacdo suave Sdo

apresentadas a seguir nesta secao.

O esquema na Figura 41 corresponde a um inversor de fonte de tenséo baseado em
um conversor CC-CC ressonante em série de 110 W com um inversor de alta frequéncia
conectado a rede. O inversor conectado a rede é modificado de tal forma que ndo pode ser
operado como retificador, devido a inser¢do de dois diodos adicionais [119]. A vantagem
deste projeto é que nenhuma corrente de pico flui quando o inversor é conectado a rede pela

primeira vez.

Figura 41- Conversor ressonante em série com inversor bang-bang dc-ac [119].

O diagrama mostrado na Figura 42 refere-se a uma topologia de inversor de
comutacdo suave ressonante em série, composto por um inversor de ponte completa, um
circuito ressonante, um transformador de alta frequéncia de isolamento com enrolamento de
derivacdo central no secundario e equipamentos de comutacdo de baixa frequéncia
sincronizados com a rede [120]. A corrente CA de saida € dominada pela modulagdo
ressonante descontinua usando um sinal constante sincronizado com a frequéncia ressonante
para realizar a acdo de comutacdo suave. Os dispositivos de comutacdo do inversor sao

operados sob comutacdo de corrente zero.
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Figura 42- Inversor comutacao suave ressonante série com link de alta frequéncia
[120]

O modelo exibido na Figura 43, faz alusdo a um conversor capacitivo buck-boost em
marcha lenta, no lado CC de entrada, para efetivar a operagdo de comutacdo suave do
inversor, um inversor flyback de transistor tnico no lado CA de saida, com um transformador

de derivacdo central de alta frequéncia [120].

T —
M

Figura 43- Inversor de comutacdo suave ressonante série link de alta frequéncia [120]

Conversores ressonantes usando as técnicas de zero voltage switching (ZVS) e zero
current switching (ZCS) podem ser utilizados para mitigar perdas de comutacdo. As perdas
de comutacdo nestas topologias podem ser reduzidas apenas a custa de tensdes ou correntes
muito maiores que dos dispositivos de comutacdo, gerando acréscimo significativo na perda
de conducdo [73]. Para solucionar essa problematica sdo empregadas técnicas de transicdo
suave, como zero voltage transition (ZVT) e zero current transition (ZCT), desenvolvidas

para minorar ou subtrair as perdas e, assim, melhorar a eficiéncia do inversor.

A topologia mostrada em Figura 44 consiste em um conversor CC-CC boost ZVT-
PWM e um inversor ressonante LLCC. As ferramentas de comutagdo ativas em um
conversor boost ZVT-PWM agem no modo de comutacdo suave. O inversor ressonante
LLCC inclui combinacGes em série e em paralelo de indutores e capacitores igualmente
conhecidos como tanque ressonante em série e tanque ressonante paralelo para fornecer a
tensdo de saida CA com baixo THD [121].
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Figura 44- Inversor ressonante LLCC com conversor boost ZVT-PWM [121]

O capitulo visou a reunido das principais variagdes de topologias de inversores, em
relagcdo a alguns aspectos, sempre visando melhores situagdes de controle de harménicos,
eficiéncia, desempenho e custos.

Em relacdo ao processamento de energia, é possivel notar que quanto maior sdo as
etapas de processamento melhor é o controle do sistema, contudo, de custo mais oneroso.
No que diz respeito ao desacoplamento de energia, tem o objetivo de filtrar picos de tenséo
e movimentar apenas as componentes CC da fonte de entrada, sendo caracterizado por um
capacitor eletrolitico robusto, inserido em paralelo, que pode acarretar em perdas de energia

e custos de implantacao elevados.

Em referéncia a utilizacdo de transformadores, alguns inversores empregam um
transformador que permite isolamento galvanico entre o painel fotovoltaico e a rede elétrica,
no entanto, o transformador pode gerar aumento de tamanho, peso e custos. Com o intuito
de obter melhor desempenho, eficiéncia e densidade de poténcia, as técnicas de comutagédo
suave foram aplicadas no projeto de inversores conectados a rede, visando mitigar,

principalmente, perdas por comutagé&o.

Cada uma das variacbes de inversores apresentadas contribui positivamente em
perspectivas, como: eficiéncia, desempenho, isolamento, entre outros, apesar disso, a

escolha das tecnologias se deve em funcéo da necessidade do projeto.
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Capitulo 5 - Projeto do Esquema Fotovoltaico

Este capitulo caracteriza a disposic¢éo do arranjo fotovoltaico, disponivel na Escola
de Engenharia da UFF no campus da Praia Vermelha, desde sua montagem, a cada um de
seus elementos constituintes. Apresenta-se, inclusive, as variagdes dos esquemas

experimentais e 0s casos de medicéo.

5.1 Arranjo Fotovoltaico

Em trabalho anteriormente realizado em [11], foram reveladas as etapas do projeto e
dimensionamento da cobertura solar para recarga de veiculos elétricos, no estacionamento
da Escola de Engenharia da UFF. Assim sendo, composto por 18 mddulos com duas strings
conectadas em paralelo, sendo cada string composta por nove médulos em série, totalizam
268,2 V de tensdo e 16,78 A. Na Figura 45 € apresentada a armacao do arranjo utilizado no

projeto de geracdo de energia solar.
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Figura 45- Disposi¢do dos mddulos fotovoltaicos [11].

O modelo de painel utilizado tem especificagdes disponiveis na Tabela 2.



Tabela 2 - Caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico [14].

Caracteristicas a temperatura de 25°C

Tensdo em maxima poténcia 29,8V
Corrente em méaxima poténcia 8,39 A
Tensdo de circuito aberto 376 V
Corrente de curto-circuito 8,92 A
Poténcia maxima 250 W,
Eficiéncia 15,4%
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A fim de conhecer o comportamento do arranjo fotovoltaico, foram extraidas as

curvas VxI e PxV atraves do Matlab/Simulink, obtidas pela variacao de grandezas de entrada

do arranjo, como temperatura e irradiancia [14].
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Figura 46 - Curvas de corrente e poténcia a temperatura de 25°C [14].

A Figura 46 utilizou valores de irradiancia entre 400 W/m2 e 1000 W/m?, para arranjo

a 25°C, possibilitando a observacdo do comportamento das varidveis, como poténcia e

corrente, em funcéo da tenséo no arranjo fotovoltaico.
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5.2 Componentes do Modelo Experimental

O modelo experimental constitui-se pelo arranjo fotovoltaico, por um inversor de
estagio unico, onde 0 mesmo é responsavel por elevar a tenséo e controlar a corrente e pelos

seguintes equipamentos integrados: carga, analisador de qualidade e filtro.

O inversor usado na pratica possui MPPT caracteristica pelo método Fsc. A seguir, a

Tabela 3, caracteriza as componentes elétricas do equipamento.

Tabela 3 - Principais especificacdes do inversor [13].

Especificacdes do Inversor
Dados de Entrada
Maxima Poténcia Fotovoltaica 3000 W
Maéaxima Tenséo CC 500 V
Maéxima Corrente CC 15A
Dados de Saida
Poténcia CA Nominal 3000 W
Maéaxima Poténcia CA 3000 W
Maxima Corrente CA 135A
Saida nominal 60 Hz; 220 Vca
THD <5%
Fator de Poténcia 1
Conexdo CA Monofésica

Como carga, foi utilizado um motor elétrico trifasico de 5 CV, com atributos
descritos conforme a Tabela 4. O motor elétrico foi instalado com acionamento direto e,
gracas as peculiaridades do inversor bifasico, necessitou de fase suplementar de alimentagdo

provida pela rede de baixa tensdo para seu funcionamento.
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Tabela 4 - Principais especificacbes do motor elétrico.

EspecificacGes do motor elétrico
Tensdo 220/380V
Maxima Corrente 14/8,1A
Poténcia 3677,49 w
Fases Trifésico
Velocidade 1740 rpm
Frequéncia 60 Hz
Classe de isolamento A

Para aferir qualidade e confiabilidade da energia fornecida pela rede, na saida do
inversor fotovoltaico, deu-se a instalacdo de um analisador de qualidade e suas

caracteristicas estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do analisador de qualidade.

Analisador de qualidade

Maxima Tenséao 540 Vrms
Maxima Corrente 11 A
Amostragem 64 a 128 por ciclo
Alimentacdo CA 90 a 600 V
Alimentacéo CC 11a60V
Frequéncia 50/ 60 Hz
Peso 3kg

O modo de operacdo de analisador, admite intervalo de registro em memoria de
massa minimo de 1 minuto. Para o calculo dos valores harmdnicos médios séo considerados
um grupo de 8 ciclos consecutivos lidos em intervalos de 7,5 segundos, registrando o valor

médio para cada periodo.

Por fim, a taxa de amostragem deste modo de operacéo é de 104 amostras por ciclo.
Os valores de tensédo e corrente correspondem a valores em RMS. Os dados do analisador
sdo obtidos via programa do fabricante que realiza a compilacdo dos registros, calculos de

distor¢cdes e componentes harmonicas.
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No que se refere ao filtro, tendo em vista a diminuigéo das distor¢des de corrente e
tensdo, foi adotado um filtro passivo LCL passa baixa, por mérito da sua relevancia na
literatura da area de energia elétrica e implantacdo mais acessivel, o esquema do filtro esta
desenhado da Figura 15b. A ligacéo do filtro ocorreu em série com 0s pontos de conexao
com a rede elétrica [81] e, foram usados os seguintes valores em seu dimensionamento: L1
= L2 = 1mH, Ceq = 45pF e frequéncia de sintonia de 1kHz. A montagem do filtro LCL passa
baixa esta disponivel na Figura 48, onde na prética, foi utilizado apenas um banco de

capacitores.

Figura 47 — Composicéo do Filtro LCL.

O teste em bancada foi formulado em quatro casos de medigdo: sistema conectado a
rede elétrica, sistema conectado a rede elétrica com filtro, sistema conectado a rede elétrica

com carga e sistema conectado a rede elétrica com carga e filtro.

A figura 48 apresentou o esquema de ligacdo completo do sistema conectado a rede
elétrica com carga e filtro, onde foram usados todos os componentes listados, anteriormente,
na descri¢do. Vale a pena ressaltar que as aferigdes de qualidade foram realizadas nos pontos
comuns de conexao da rede de baixa tensdo com o sistema fotovoltaico, conforme a Figura

48. O papel dos disjuntores foi proteger, isolar e acionar os equipamentos quando necessario.
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Figura 48 — Esquema de ligacdes e medicdes do sistema conectado a rede elétrica com

carga e filtro.
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Capitulo 6 - Resultados

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados advindos dos casos de
medicdo da pratica, realcando os esquemas experimentais, valores das distor¢des harmonicas
de corrente e de tenséo, para os ensaios realizados. Foram construidas tabelas que descrevem
a distribuicdo percentual das correntes e tensGes medidas em relagdo a ordem fundamental,

além de graficos de colunas e linhas, para facilitar a visualizacéo dos resultados em quadros.

Ocorreram demarcacdes de harmoénicos de ordem impar [122], e as situacOes
consideradas corresponderam a valores maximos de THD de corrente e tensdo, verificados

em bancada, para cada caso apresentado.

6.1 Sistema Conectado a Rede Elétrica

Dentre os casos de medicdo citados anteriormente, este possui composicao
elementar, e consistiu basicamente num diagrama formado pelo sistema fotovoltaico
conectado a rede sem cargas acrescidas, a fim de atestar a qualidade da energia fornecida.
As verificagOes de qualidade de energia foram realizadas no ponto de conexao do inversor

com a rede elétrica de acordo com as Figuras ((49) e (50)).

Grid
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Figura 49 — Esquema simplificado do sistema conectado a rede elétrica.
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.

Figura 50 — eigéo do sistema conectado.

Na figura 49, observou-se que o primeiro elemento representa o conjunto de strings,
composta por maddulos, responsaveis pela geracdo da energia fotovoltaica. A seguir, foi
representado o inversor fotovoltaico, que realiza a conversdo de CC para CA e também
integra a fungdo de MPPT. O terceiro elemento, corresponde ao analisador de qualidade,
como o proprio nome sugere, realizou aferi¢es de qualidade da energia no ponto de conexdo
do sistema fotovoltaico com a rede elétrica de baixa tensdo, que corresponde ao Ultimo
elemento da imagem. A Figura 50 retratou a pratica de medicéo, levando em consideracdo
as Figuras ((48) e (49)).

Neste caso de medicdo inicial, foram ponderadas as distor¢fes harmonicas
produzidas pela configuragdo mais simples, dentre os casos de medicéo estudados. Pode-se
observar que o THD; apresentou o valor de 51,07% e suas respectivas harmdnicas de ordem
impar estdo organizadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Distribuicéo percentual das correntes em relagdo a fundamental do sistema

conectado

N° [ I(mA) | % N° [ I(mA) [ %
1 | 10,00 | 100 25| 0,35 | 3,76
3 0,57 | 4,49 27| 0,34 | 3,68
5 0,40 | 4,16 29 | 0,51 | 5,67
7 0,37 | 3,53 31| 1,34 | 11,35
9 0,34 | 2,93 33| 1,89 |16,39
11| 0,34 |3,27 35| 1,40 | 13,97
13| 0,36 | 3,58 371 057 | 7,83
15 | 0,37 |3,52 39| 040 | 3,86
17 | 0,36 |3,29 41| 0,35 | 4,25
19 | 0,35 |2,98 43 | 0,34 | 3,87
21 | 0,36 | 3,42 45| 0,34 | 3,58
23| 045 |384

A Figura 51 representou a distribuicdo das informacdes da Tabela 6, objetivando o

entendimento do comportamento dos harmoénicos de corrente em relacdo a fundamental. A

figura 52 configurou a amplitude de corrente atingida por cada frequéncia harmonica, sendo

elas pares ou impares, com frequéncia fundamental 60 Hz.
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Figura 51 - Harmonicos de corrente do sistema conectado a rede elétrica
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Figura 52 — Amplitude de corrente do sistema conectado a rede elétrica

Constatou-se a regularidade dos componentes harmonicos de corrente de ordem
elevada, isto é, de frequéncias altas. Quando relacionados com a amplitude do sinal, a analise

tornou-se relevante, pois a corrente elétrica gerada apresenta valores interessantes em torno
da frequéncia de 2 kHz.

Ao serem examinados os harmdnicos impares de tensdo, observou-se o cenario
expresso no Tabela 7. Através de célculos, foi possivel representar numericamente o valor
do THDv como sendo de 1,88%.
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Tabela 7 - Distribuicao percentual das tensdes em relacdo a fundamental do sistema

conectado

N[ V(V) | % N[ V(V) | %
1 |215,55 | 100 25| 0,11 | 0,05
3 0,55 | 0,26 27| 0,17 | 0,08
5 2,16 | 1,00 29 | 0,27 0,12
7 2,36 | 1,09 31| 052 |0,24
9 0,25 |0,12 33| 0,85 |0,39
11| 0,23 |0,11 35| 0,71 0,33
13| 0,33 | 0,15 37| 0,34 |0,16
15| 0,09 |0,04 39| 0,18 | 0,08
17 | 0,22 |0,10 41 | 0,14 | 0,07
19 | 0,15 |0,07 43 | 0,12 | 0,05
21| 0,09 |0,04 45| 0,33 | 0,15
23 | 0,14 | 0,06

A Figura 53 ilustrou os dados disponiveis na Tabela 7, de maneira gréafica, com a

finalidade de descrever a conduta dos harmonicos de tensdo em relacdo ao harménico

fundamental. Na figura 54, verificou-se a performance da amplitude de tenséo, de frequéncia

fundamental 60 Hz, atingida por cada frequéncia harmdnica, sendo elas pares ou impares.
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Figura 53 - Harmonicos de tensdo do sistema conectado a rede elétrica
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Figura 54 — Amplitude de tensao do sistema conectado a rede elétrica
Notou-se a proliferagdo de conteudos harmonicos de tensdo de maior ordem, ou
melhor, de frequéncias elevadas, em torno da frequéncia de 2 kHz.

A Tabela 8 relacionou os valores minimos, médios e maximos de THDv e THD,. Os
trés valores de THD de tensdo estdo concordancia com valores estipulados pelas normas,
contudo, o THD, destoa consideravelmente da regulacdo nos trés eventos disponiveis na
Tabela 8 [122-124].

Tabela 8 - Distor¢cao harmonica do sistema conectado

Variavel Minimo(%) | Médio (%) | Maximo(%)
THDv 1,69 1,82 1,88
THD, 45,57 47,58 51,07

6.2 Sistema Conectado a Rede Elétrica com Filtro

Este caso de medicdo objetivou uma pratica formada pelo sistema fotovoltaico
conectado a rede sem cargas adicionais com a insercao de um filtro LCL passivo. Ao fim da
etapa experimental, foi possivel averiguar a qualidade da energia no ponto de conexdo do

sistema fotovoltaico e a rede elétrica de baixa tensdo. As medi¢oes de qualidade de energia
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foram efetuadas no ponto de conex@o do inversor com a rede elétrica de acordo com as
Figuras ((55) e (56)).
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Figura 55 - Esquema simplificado do sistema conectado a rede elétrica com filtro.

Figura 56 — Medicg&o do sistema conectado com filtro

Na figura 55, o primeiro elemento representou o conjunto de strings, composta por
modulos, encarregados pela geracdo da energia fotovoltaica. A seguir, foi indicado o
inversor fotovoltaico, que realiza a conversdo de CC para CA e integra a funcdo de MPPT.
O terceiro elemento correspondeu ao filtro LCL passivo, que tem a funcéo de suavizar os
conteldos harménicos produzidos ap6s o inversor. O quarto elemento correspondeu ao
analisador de qualidade, que realizou aferi¢cdes de qualidade da energia no ponto de conexéo
do sistema fotovoltaico com a rede elétrica de baixa tensdo, que corresponde ao ultimo
elemento da imagem. A Figura 56 retratou a pratica de medi¢édo, levando em consideragdo
as Figuras ((48) e (55)).
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Neste segundo caso de medigédo, foram examinados os harménicos oportunizados
através do sistema conectado a rede elétrica e um filtro passivo. Observa-se que o valor do
THD, foi de 24,18% e suas respectivas contribui¢cdes harmonicas impares estdo a disposi¢éo
na Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuicao percentual das correntes em relacdo a fundamental do sistema
conectado com filtro

N° [ I(mA) | % N° [ I(mA) [ %
1 | 10,00 | 100 25| 0,26 | 2,55
3 | 039 | 389 27| 0,29 | 2,93
5 | 0,79 | 7,86 29| 0,31 | 3,05
7 [ 075 | 7,52 31| 024 | 243
9 | 1,01 |10,10 33| 0,30 | 3,01
11| 068 | 6,78 35| 0,22 | 2,16
13| 029 | 2,90 37| 022 | 2,22
15| 034 | 341 39| 0,27 | 2,66
17 | 0,28 | 2,75 41 0,26 | 2,59
19| 028 | 2,76 43| 0,25 | 2,46
21| 035 | 3,50 45| 0,28 | 2,80
23 028 | 2,76

A Figura 57 retratou a estruturacdo das informac6es da Tabela 9, com o propdsito de
representar o desempenho dos harmonicos de corrente em relacdo a fundamental. A figura
58 expressou a amplitude de corrente atingida por cada frequéncia harménica, sendo elas

pares ou impares, com frequéncia fundamental 60 Hz.
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Figura 57 - Harmonicos de corrente do sistema conectado a rede elétrica com filtro
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Figura 58 - Amplitude de corrente do sistema conectado a rede elétrica com filtro

Constatou-se a mitigacéo da difusdo de componentes harmonicos de corrente de altas
frequéncias, ao comparar-se com o sistema conectado a rede sem filtro. A corrente elétrica

apresenta valores menores em torno da frequéncia de 2 kHz.

No viés dos harménicos impares de tensao, apurou-se 0 cenario expresso no Tabela
10. Numericamente observou-se o valor do THDyv como sendo de 1,58%.
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Tabela 10 - Distribuicdo percentual das tensbes em relacao a fundamental do sistema
conectado com filtro

N° T V(V) | % N[V (V) [ %
1 |[219,48 100 25| 0,15 | 0,07
3 | 055 (025 27 0,15 | 0,07
5 | 2,05 [0,93 29 | 0,20 | 0,09
7 | 168 [0,76 31| 0,28 | 0,13
9 | 032 (015 33| 042 | 0,19
11| 1,32 | 06 35| 0,28 | 0,13
13 | 0,50 | 0,23 37| 0,16 | 0,07
15 | 0,18 | 0,08 39| 0,13 | 0,06
17 | 0,42 | 0,19 41| 0,14 [0,06
19 | 0,16 |0,07 43| 0,14 [0,06
21| 0,12 | 0,05 45| 0,35 | 0,16
23 026 [0,12

A Figura 59 caracterizou os dados do Tabela 11, de maneira grafica com a intencdo

de indicar o comportamento dos harmdnicos de tensdo em relacdo a fundamental. Verificou-

se a atividade da amplitude de tensdo na Figura 60, com frequéncia fundamental 60 Hz,

constituida por cada frequéncia harménica sendo elas pares ou impares.
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Figura 59 - Harmonicos de tenséo do sistema conectado a rede elétrica com filtro
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Figura 60 — Amplitude de tenséo do sistema conectado a rede elétrica com filtro

Reparou-se atenuacdo da propagacdo de harmonicos de tensdo de maior ordem,
contrapondo o caso do sistema conectado a rede sem filtro, em torno da frequéncia de 2 kHz.

Os valores minimos, médios e maximos de THD estdo reproduzidos na Tabela 11.
Os valores do THDyv encontram-se amparados pelas normas, enquanto os valores de THD,

destoam dos limites determinados [122-124].

Tabela 11 - Distor¢do harmonica do sistema conectado com filtro

Variavel Minimo(%) | Médio (%) | Maximo(%)
THDv 1,46 1,52 1,58
THD, 22,52 23,38 24,18

Ao serem relacionados os dois casos de medicdo anteriores, 0s sistemas conectados
a rede de baixa tensdo com e sem o filtro, foi possivel notar um aumento residual nos
harmonicos de corrente de baixa frequéncia, proximo ao ponto de frequéncia com valor 500
Hz. Ocorreu também, uma diminui¢do consideravel na geragdo de contetudos harmdnicos de
corrente de alta frequéncia, quando comparado com o caso experimental sem filtro, onde
observou-se grande atenuacdo em torno do ponto com frequéncia de 2 kHz, tendo a

existéncia valores muito proximos a zero, como indicados na Figura 61.
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Figura 61 — Amplitude de tensdo do sistema conectado a rede elétrica com filtro

Em relacdo aos contetdos harménicos de tenséo, apreciou-se um aumento residual
nos harmonicos de tensdo de baixa frequéncia, frente ao ponto de frequéncia com valor 500
Hz. Foi possivel reparar uma diminuicédo relevante na geracdo de contetdos harmonicos de
tensdo de alta frequéncia, quando comparado com o caso experimental sem filtro, onde
notou-se atenuacdo em torno do ponto com frequéncia de 2 kHz, tendo a existéncia valores

muito proximos a metade do obtidos no caso sem o filtro, como indicados na Figura 62.
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Figura 62 — Amplitude de tenséo do sistema conectado a rede elétrica com filtro
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Constatou-se que a existéncia do filtro, possibilitou a reducdo dos conteudos
harmonicos de tensdo e corrente, impactando em grande reducgéo principalmente do THD,,

cerca de 52,65%, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Comparativo das distor¢do harmonicas dos sistemas conectados com
filtro e sem filtro

Variavel | Sem filtro (%) | Com filtro (%) (%)
THDv 1,88 1,58 -16,96
THD, 51,07 24,18 -52,65

6.3 Sistema Conectado a Rede Elétrica com Carga

Este caso de medigéo objetivou agregar informacdes sobre a qualidade de energia na
saida da rede devido a influéncia de uma carga, que neste enquadramento, foi retratado por

um motor elétrico.

O diagrama foi constituido por meio do sistema fotovoltaico conectado a rede e a
existéncia de uma carga. Mensuracdes de qualidade de energia foram cometidas no ponto de
conexdo do inversor com a rede elétrica como ilustrado nas Figuras ((63) e (64)).
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Figura 63 - Esquema simplificado do sistema conectado a rede elétrica com carga.
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Figura 64 — Medicéo do sistema cnectdo com carga.

Na figura 63, o primeiro elemento expressou um conjunto de strings, composto por
modulos, responsaveis pela geracdo da energia fotovoltaica. A seguir, foi simbolizado o
inversor fotovoltaico, que atua na conversao de CC para CA e integra a fungéo de MPPT. O
terceiro elemento correspondeu ao analisador de qualidade, destinado a aferi¢cbes de
qualidade da energia no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica de
baixa tensdo, que corresponde ao quarto elemento da imagem. O Gltimo elemento é o motor,
que tem a finalidade de servir como carregamento para o sistema. A Figura 64 retratou a

pratica de medicéo, levando em consideracdo as Figuras ((48) e (63)).

Neste caso de medi¢do de numero trés, foram apreciados os harmdnicos impares
promovidos com uma carga. Foi possivel verificar que o THD, apresentou o valor de 14,76%

e suas respectivas contribuicdes harmonicas estdo disponiveis no Tabela 13.



Tabela 13 - Distribuicé@o percentual das correntes em relagdo a fundamental do
sistema conectado com carga

N° ] I(A) | % N° [ 1(A) | %
1 | 373 | 100 25| 0,01 |0,27
3 [ 005 [127 27 0,01 [0,35
5 | 001 [029 29 | 0,04 | 1,05
7 [ 001 (032 31| 0,13 | 3,56
9 | 0,02 [047 33| 0,20 |5,28
11| 0,02 | 0,59 35| 0,12 | 3,23
13 | 0,02 |0,54 37| 0,04 | 0,97
15 | 0,02 |0,44 39| 0,01 |0,29
17 | 0,02 [0,50 41| 0,01 [0,28
19 | 0,01 0,31 43| 0,01 [0,25
21| 0,01 |0,26 45| 0,01 |0,30
23| 0,01 |030
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A Figura 65 refletiu a disposi¢do das informacdes da Tabela 13, com a finalidade de

estruturar o comportamento dos harmonicos de corrente em relacdo a fundamental. Na figura

66, configurou-se a amplitude de corrente atingida por cada frequéncia harménica, sendo

elas pares ou impares, com frequéncia fundamental 60 Hz.

Percentual da fundamental (%)

3 7 9 11 13 15 17 27 29 31 33 35 37
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Figura 65 - Harmonicos de corrente do sistema conectado a rede elétrica com carga
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Figura 66 - Amplitude de corrente do sistema conectado a rede elétrica com carga

Observou-se a relevancia da continuidade de componentes harmonicos de corrente

de ordem superior, ou seja, de frequéncias elevadas, em torno da frequéncia de 2 kHz.

Analisando os harménicos impares de tensdo, foi concebivel averiguar o cenario expresso

no Tabela 14. Representa-se numericamente o valor do THDv como sendo de 1,75%.

Tabela 14 - Distribuicdo percentual das tensfes em relacao a fundamental do sistema
conectado com carga

N[ V(V) | % N°TV(V) | %
1 [212,91] 100 25| 0,11 |0,05
3 | 052 [0,24 27| 0,16 |0,07
5 | 1,30 |0,61 29| 027 013
7 | 233 [1,09 31| 049 |0,23
9 | 025 [0,12 33| 0,80 |0,38
11| 0,30 [0,14 35| 0,62 |0,29
13 0,25 [0,12 37| 031 [0,14
15 | 0,10 |0,05 39| 0,17 |0,08
17 | 031 [0,14 41 0,11 [0,05
19 | 0,16 |0,08 43 0,10 [0,04
21| 0,09 |0,04 45| 0,33 [0,15
23| 006 |0,13
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A Figura 67 representou as informagdes do Tabela 14, de maneira gréfica, com a
intencdo de evidenciar o comportamento dos harménicos de tensdo em relacdo a
fundamental. Observou-se também, a atividade da amplitude de tensdo na Figura 68, com
frequéncia fundamental 60 Hz, constituida por cada frequéncia harménica sendo elas pares
ou impares.
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Figura 67 - Harmonicos de tenséo do sistema conectado a rede elétrica com carga
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Figura 68 - Harmonicos de tenséo do sistema conectado a rede elétrica com carga
Percebeu-se a presenca de grande quantidade de contetdos harmdnicos de tensdo de

ordem superior, ou melhor, de frequéncias altas, em torno da frequéncia de 2 kHz.
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Os valores minimos, médios e méximos de THD estdo representados na Tabela 15.
Os trés valores de THDv encontram-se contemplados pela regulagdo, enquanto que os

valores de THD, estdo fora dos valores limites determinados nas normas [122-124].

Tabela 15 - Distor¢do harmdnica do sistema conectado com carga
Variavel Minimo(%) | Médio (%) | Maximo(%)

Tensao (V) 1,52 1,67 1,75

Corrente (A) 11,77 12,83 14,76

6.4 Sistema Conectado a Rede Elétrica com Carga e
Filtro

Esta pratica, dentre os casos de medicdo anteriores, instaurou-se como a de

composicdo mais elaborada, por possuir maior quantidade de elementos de conexao.

Instituiu-se por um esquema estabelecido pelo sistema fotovoltaico conectado a rede
a presenca de uma carga e o emprego do filtro. Validacdes de qualidade de energia foram

localizadas no ponto de conex&o do inversor com a rede elétrica como indicado nas Figuras

((69) e (70)).
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Figura 69 - Esquema simplificado do sistema conectado a rede elétrica com carga e
filtro.
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Figura 70 — Medicéo do sistema conectado com carga e filtro.

Na figura 69, o primeiro elemento caracterizou um conjunto de strings, composta por
maodulos, incumbidos da geracdo da energia fotovoltaica. A seguir, foi indicado o inversor
fotovoltaico, que atua na conversdo de CC para CA e integra a funcdo de MPPT. O terceiro
elemento correspondeu ao filtro LCL passivo, que tem a funcdo de reduzir os contetdos
harmonicos produzidos apés o inversor. O quarto elemento correspondeu ao analisador de
qualidade, destinado a aferi¢cbes de qualidade da energia no ponto de conexdo do sistema
fotovoltaico com a rede elétrica de baixa tensdo, que corresponde ao quinto elemento da
imagem. O Gltimo elemento € o motor, que tem a finalidade de servir como carregamento
para o sistema. A Figura 70 retratou a pratica de medicdo, levando em consideracdo as
Figuras ((48) e (69)).

Neste Gltimo caso de medicdo, foram estudados os contetdos harménicos produzidos
pelo sistema conectado a rede com carga e filtro. Constatou-se que o THD, apresentou 0

valor de 15,01% e seus pertinentes harménicos impares estdo descritos na Tabela 16.



Tabela 16 - Distribuic@o percentual das correntes em relagdo a fundamental do

sistema conectado com carga e filtro

N° [ I(A) | % N° [ I(A) | %
1 | 529 | 100 25| 001 |0,18
3 [ 008 | 151 27| 0,01 |017
5 | 056 |10,50 29 | 0,01 | 0,19
7 [ 034 | 6,39 31| 0,01 | 0,15
9 | 010 | 1,99 33| 0,01 |0,14
11| 029 | 556 35| 0,01 | 0,13
13| 0,09 | 1,79 37| 001 | 0,13
15| 0,05 | 091 39| 001 |012
17 [ 0,06 | 1,11 411 0,01 |012
19| 0,02 | 0,36 43 0,01 [0,12
21| 001 | 0,23 45| 0,01 |0,18
23 [ 0,02 | 032

7

A Figura 71 configurou as informagdes da Tabela 16, com a intengédo de revelar o

comportamento dos harmdnicos de corrente em relacdo a fundamental. Na figura 72,

compreendeu-se a amplitude de corrente atingida por cada frequéncia harmonica, sendo elas

pares ou impares, com frequéncia fundamental 60 Hz.
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Figura 71 - Harmoénicos de corrente do sistema conectado a rede elétrica com carga e

filtro
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Figura 72- Amplitude de corrente do sistema conectado a rede elétrica com carga e
filtro

Reparou-se diminuicdo da participagdo de harmonicos de corrente de maior
frequéncia, comparando com o sistema conectado a rede elétrica com carga sem filtro. Foi

possivel constatar a extingdo de contetidos harménicos a partir da frequéncia de 1 kHz.

Analisando os harmonicos de tensdo de ordem impar, pode-se perceber o cenario

expresso na Tabela 17. Pode-se representa numericamente o valor do THDv como sendo de
1,61%.
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Tabela 17 - Distribuicdo percentual das tensfes em relacao a fundamental do sistema

conectado com carga e filtro

NV (V) | % N[V (V) [ %
1 |[218,72] 100 25| 0,10 | 0,04
3 [ 059 [027 27| 0,11 0,05
5 | 206 |0094 29 | 0,22 | 0,10
7 | 1,44 (0,66 31| 0,01 | 0,15
9 | 025 (012 33| 0,36 | 0,17
11| 1,67 | 0,77 35| 0,29 | 0,13
13 | 0,40 |0,18 37| 0,18 | 0,08
15 | 0,10 | 0,05 39| 0,12 | 0,05
17 | 0,44 | 0,20 41| 0,10 [0,05
19 | 0,12 | 0,05 43| 0,10 [0,05
21| 0,11 |0,05 45| 0,34 [0,16
23] 0,19 [0,09

A Figura 73 representou os dados da Tabela 17, com o designio de reproduzir o

desempenho dos harmonicos de tensdo em relacdo a fundamental. Verificou-se a atividade

da amplitude de tensdo na Figura 74, com frequéncia fundamental 60 Hz, constituida por

cada frequéncia harmonica sendo elas pares ou impares.
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Figura 73 - Harmonicos de tensdo do sistema conectado a rede elétrica com carga e

filtro
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Figura 74 — Amplitude de tensdo do sistema conectado a rede elétrica com carga e
filtro

Constatou-se a suavizacao da transmissdao de contetudos harménicos de tensdo de
maior ordem, relativamente ao caso do sistema conectado a rede elétrica com carga sem

filtro, em torno da frequéncia de 2 kHz.

Os valores minimos, médios e maximos de THD estéo representados na Tabela 18.
Os valores de THDv encontram-se agraciados pela regulacéo, enquanto os valores de THD;
estdo fora dos valores limites determinados nas normas [122-124].

Tabela 18 - Distorcdo harmdnica do sistema conectado com carga e filtro

Variavel Minimo(%) | Médio (%) | Maximo(%)
THDv 1,50 1,57 1,61
THD, 12,34 13,60 15,01

Ao serem relacionados os dois casos de medicdo anteriores, 0s sistemas conectados
a rede de baixa tensdo com carga com e sem filtro, foi possivel observar um aumento
relevante nos harménicos de corrente de baixa frequéncia, nas proximidades do ponto de
frequéncia com valor 500 Hz. Ocorreu também, uma severa reducdo na geracao de contetdos
harmonicos de corrente de alta frequéncia, quando comparado com o caso experimental sem
filtro, onde constatou-se grande atenuacdo em torno do ponto com frequéncia de 1 kHz,

tendo a existéncia valores muito préximos a zero, como indicados na Figura 75.
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Figura 75 — Amplitude de corrente do sistema conectado a rede elétrica com carga e
filtro

Em relacdo aos conteudos harménicos de tensdo, presenciou-se um aumento residual
nos harménicos de tensdo de baixa frequéncia, préximo ao ponto de frequéncia com valor
500 Hz. Foi possivel constatar uma diminuicdo pertinente na geracdo de contetdos
harmonicos de tensdo de alta frequéncia, quando comparado com o caso experimental sem
filtro, onde admirou-se atenuacdo em torno do ponto com frequéncia de 2 kHz, tendo a
existéncia valores muito proximos a metade do obtidos no caso sem o filtro, como indicados

na Figura 76.

® Carga sem filtro .
Carga com filtro

st oW

Tensaol(V)

0.5 44 A 1 T T S

Ve

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia(Hz)

Figura 76 — Amplitude de tensao do sistema conectado a rede elétrica com carga e
filtro
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Observou-se que a existéncia do filtro, possibilitou a reducdo dos conteudos
harmonicos de tensdo e corrente de altas frequéncias, impactando em reducao
principalmente do THDy, cerca de 8,00%, conforme a Tabela 19. O THD, sofreu leve

incremento devido a caracteristica do perfil de carga.

Tabela 19 - Comparativo das distor¢do harmonicas dos sistemas com carga com filtro

e sem filtro
Varidvel | Sem filtro (%) Com filtro (%) (%)
THDv 1,75 1,61 -8,00
THD, 14,76 15,01 +1,69

Notou-se que devido a reducdo percentual de carga nominal ou até mesmo sem carga
associada na saida do inversor, as ordens harmonicas superiores de corrente sugiram e nestas
conjunturas, produziram acréscimos nas distor¢cbes harmodnicas de corrente [125]. Foi
ponderado que, mesmo com a existéncia de um método MPPT por parte do inversor no

arranjo experimental, as distorgdes obtidas nos casos sem carga foram bem acentuadas.

Considerando que o valor maximo de distorcdo harménica total recomendada pelo
IEEE para corrente € de 8% [122,123], em todos 0s arranjos empregues na pratica o0 THD,
excedeu o valor limite, chegando a 51,07% para aplicacdo do sistema conectado a rede. O
THDv oscilou moderadamente ficando dentro do valor limite de 10%, de acordo com as

recomendacdes da Resolucdo 1000 [122-124], em todos os casos analisados.

Pode-se observar também que a inser¢do de um filtro passivo LCL no arranjo
conectado a rede, pode abrandar a participacdo dos componentes de altas frequéncias, tanto
de tensdo como de corrente. A esquematica conectada a rede sem carga, repercutiu
positivamente com uma reducdo nos valores de THDv e THD,, evidenciando a reducéo
consideravel de 52,65% no THD,. Para o caso conectado a rede com carga foi possivel
verificar reducdo no valor de THDv, enquanto, mesmo ndo impactando numa reducéo direta
do THD,, devido principalmente a possiveis distor¢des presentes na rede de baixa tenséo e

perfil de carregamento, colaborou na mitigacdo de harménicos de ordens superiores.



83

Capitulo 7 - Conclusao

Os sistemas fotovoltaicos estdo em expansdo por todo o territério nacional. A
insercdo destes sistemas segue instrucdes de implantagéo local por parte das distribuidoras,
entretanto recomendacdes particulares para anélise e avaliacdo das ocorréncias de qualidade

de energia ainda requerem maiores acompanhamentos.

Inicialmente, foi realizada uma introducdo abrangente ao estudo de harmdénicos
produzidos em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A metodologia para
construcdo e incremento dos sistemas foi caraterizado ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, enumerando aspectos essenciais dos sistemas fotovoltaicos, tecnologias de controle

e melhoramentos na disseminagéo harmonica.

No que diz respeito a composicao geral das topologias de sistemas conectados a rede
elétrica de baixa tensdo, constatou-se relevancia na utilizacdo dos métodos MPPT por manter
a tensdo de saida sem flutuacdo, podendo levar a um baixo valor de THD no lado do
consumidor. Evidencia-se também, a empregabilidade dos métodos cléassicos, sobretudo

P&O, quando comparados com métodos modernos.

Dentre as tecnologias conversores e inversores relacionadas neste trabalho, a
topologia buck-boost costuma ser a mais adotada para conversores, devido a sua
portabilidade, faixa de operacdo de frequéncias, entre outros. O inversor string lidera a
tecnologia atual ao oferecer inimeras vantagens, como: nenhuma perda de diodo de string,
MPPT individual aplicado a cada string, entre outros. Contudo, a utilizacdo dos conversores
e inversores variam de aplicacdo para aplicacdo, de acordo com objetivos a serem

alcancados.

Em relacdo a topologias experimentais de filtros, constatou-se a relevancia da
integracdo de um filtro LCL passivo, uma vez que o inversor ndo abrange nenhum tipo de
filtro em sua composicdo. Assim, em todas as praticas, foi verificado que a colocacdo do
filtro possibilitou diminuicdo da producdo dos contetdos harmonicos satisfatoriamente,
sobretudo em altas frequéncias, quando comparado as aplica¢fes sem o filtro. Em termos de
THD, foi possivel observar a reducdo de valores de THDv nas aplicacBes, enquanto 0s
valores THD, conceberam decremento em um dos casos analisados, por efeito das

componentes harmonicas caracteristicas e perfil de carga.
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No presente trabalho foram apresentados alguns casos simplificados, onde foi
possivel detectar atenuacdo nas distor¢des harménicas tanto com existéncia carga, como
apenas na presenca da geracao fotovoltaica conectada a rede. Dessa forma, em cenarios com
carregamento mais relevante, o método utilizado pode ser aplicado projetando reducgéo nos
valores de distor¢cdes harmonicas. Portanto, esse estudo possibilitou, para um sistema de
baixa poténcia, mitigacéo dos conteidos harmdnicos superiores a frequéncia de sintonia do

filtro, que corresponde 1kHz.

Vale ressaltar que as distribuidoras s@o reguladas pela ANEEL e a Resolugdo 1000
que exibem numerosos aspectos com respeito a qualidade de energia distribuida pelas
concessiondrias, mas ndo retratam os modos do cliente conectado a rede elétrica de
distribuicdo. Esta conduta pdde ser observada, com a avaliacdo do comportamento dos
harmonicos de tensdo e corrente na saida do inversor e seu desempenho com 0s demais

equipamentos integrantes do sistema.

Por fim, este trabalho atingiu o objetivo de descrever as principais tecnologias
existentes para rastreamento do MPPT e filtragem de componentes harmonicos. A escolha
de qual tecnologia a ser adotada, dependera do tipo de projeto, variando de acordo com a

poténcia, caracteristicas geograficas e custos.

7.1 Trabalhos Futuros

Conforme as caracteristicas individuais dos métodos de reducdo de contetdos
harmonicos abordadas no decurso do presente trabalho, existe uma série de projetos futuros
que podem ser desenvolvidos utilizando a base deste trabalho. Por exemplo, na parte de
MPPT, combinar o MPPT interno do inversor com um método mais sofisticado, como RNA
ou FLC, a fim de verificar em temos de distorcGes e a conferéncia entre cenarios e situagoes
de sombreamento. Na topologia de inversores, usar um inversor multinivel variando
percentuais e carga, a fim de compreender a sua reagdo em cada um dos niveis e situacdes
de carregamento. Por fim, no ambito dos filtros passivos, pode-se introduzir os principais
filtros empregados na literatura da area de energia elétrica. Verificar o comportamento do

sistema para cada um dos filtros dimensionados e graduar o melhor para a situacdo pratica.
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