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RESUMO

RAMOS, Leonardo Adriano. Associacdo Multipulsos de
Inversores Push-Pull Isolados em Baixa Frequéncia p ara
Geracédo Fotovoltaica . 2014. TCC (Bacharelado em Engenharia
Elétrica - Area: Processamento de Energia Elétrica) -
Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2014.

Este trabalho apresenta o estudo de uma associacdo de
inversores Push-Pull para a cogeracao fotovoltaica. A associacao
dos conversores utiliza a técnica de multipulsos para melhorar a
gualidade da energia na rede elétrica, proporcionando uma baixa
taxa de distorcdo harménica da corrente injetada na rede,
resultando num alto fator de poténcia e uma baixa ondulacdo na
tensdo de entrada. As principais caracteristicas da estrutura de
poténcia sdo robustez e simplicidade. Inicialmente é feito um
estudo qualitativo do arranjo de conversores, na qual as
principais formas de onda e etapas de operagdo séao
apresentadas. A seguir é feita a analise quantitativa, realizando
todo o dimensionamento e o0 consequente projeto dos
conversores. Através dos dados do projeto sdo realizadas
simulagdes no programa Orcad Pspice® de modo a comprovar e
validar o estudo. Para a validacdo experimental, sado
desenvolvidos dois protétipos, um para a conexdao em delta e
outro para a conexao em estrela. Resultados experimentais dos
circuitos de poténcia completam a validagéo do estudo.

Palavras-chave: Inversor Push-Pull. Painel Fotovoltaico.
Multipulsos. Distor¢cdo Harmdnica total. Geracdo Fotovoltaica.



ABSTRACT

RAMOS, Leonardo Adriano. Multipulse Association of Push-
Pull Inverters Isolated in Low Frequency for Photov  oltaic
Generation . 2014. TCC (Bacharelado em Engenharia Elétrica -
Area: Processamento de Energia Elétrica) - Universidade do
Estado de Santa Catarina, Joinville, 2014.

This work present a study about an association of push-pull
inverters for photovoltaic generation. The converters association
uses the multipulse technique to improve the power quality in the
mains, provide low Total Harmonic Distortion of current injected
into the grid, resulting in a high power factor and low ripple on the
input voltage. The main features of the power structure are robust
and simplicity. First, a theoretical study is done, where the main
waveforms and operation stages are presented. Next, the
quantitative analysis is done doing all the mathematical
calculations and the subsequent design of the converters. The
project data is then simulated on Orcad Pspice® software, to
prove and validate the study. For experimental validation, two
prototypes are developed, one for Delta connection and one for
Wye connection. Experimental results of the power circuits
performance complement the study.

Key-words: Push-Pull Inverter. Photovoltaic Panel. Multipulse.
Total Harmonic Distortion. Photovoltaic Cogeneration.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Sistema de Cogeracao de Energia ........cccccceeevveunneee. 19
Figura 2 - Diagrama do Projeto..........cccueevvieeeiiiiiiieiiiee e 21
Figura 3 - Caracteristica IXV ........cc.ccccvvviviiee e 26
Figura 4 - Caracteristica PXV ...........ccccvivviie e 27
Figura 5 - Efeito da Variagdo da Radiagao............cccccceeerriinnnnee. 28
Figura 6 - Efeito da Variagdo da Temperatura .........cccc.ceeeevvnee. 29
Figura 7 - Conversor Push-Pull conectado a rede ..................... 31
Figura 8 - Etapas de operacgéo do inversor push-pull................. 32
Figura 9 - Principais formas de onda.........c..cccooecvvvveeiiieniiiniinnee, 32
Figura 10 - Arranjo de conversores de 12 pulSoS.............cc..e..... 35
Figura 11 - Diagrama Fasorial das tensdées nos primarios dos

INMVEISONES...cciiiiii ettt ettt ettt e sttt snre e e 36

Figura 12 - Formas de onda das tensdes dos primarios do
conjunto 1, 2 e 3 de inversores e a tensdo intermediaria
resultante do conversor de 12 pulSoS........cccccceeevvviiviieennnn. 37

Figura 13 - Formas de onda das tensdes dos primarios do
conjunto 4, 5 e 6 de inversores e a tensdo intermediaria

resultante do conversor de 12 pulSoS........cccccceeevviiiviieenenn. 38
Figura 14 - Formas de onda das tens@es intermediérias e total do
conVersor de 12 PUlSOS.........ccccvvieeiiee e 38
Figura 15 - Ponto de maxima poténcia da curva IXV.................. 39
Figura 16 - Esquema de ligacao trifasico em estrela e triangulo 41
Figura 17 - Tensdao e corrente de entrada da fase A.................. 42
Figura 18 - Tensédo e corrente de entrada da fase B.................. 42
Figura 19 - Tenséo e corrente de entrada da fase C ................. 43
Figura 20 - Correntes dos enrolamentos que fazem a composicao
da corrente injetada nafase A.......ccccco v, 45
Figura 21 - Vista esquematica dos fluxos mutuo e disperso de um
transformMador...........ooiiiii 52
Figura 22 - Circuito equivalente T de um transformador
MONOFASICO.....eoiiiiiiiiii it 54

Figura 23 - Circuito equivalente do ensaio de Curto-circuito ..... 55
Figura 24 - Circuito equivalente do ensaio de Circuito aberto ... 56
Figura 25 - Medidas da Secdo Geométrica do Nucleo............... 61
Figura 26 - Conteldo harmbnico normalizado da corrente

injetada Narede ......cccceevveeei i 65



Figura 27 - Comparagdo das harmonicas de corrente injetadas
pelo sistema com os limites estabelecidos pela norma IEEE

B1O-1992 ...ttt 67
Figura 28 - Circuito equivalente para célculo térmico................. 72
Figura 29 - Dissipador HS3520.......cccccoviiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeee e 74
Figura 30 - Diagrama elétrico do transformador para os

CONVEISOTES €M Y ..eiiiiiiiieiiee et siieesteeeseie e e seaeesteeesneeeaeeeen 77
Figura 31 - Transformador comprado 1.......cccccceeeviiiiviiinnieennnnns 79
Figura 32 - Diagrama elétrico do transformador para os

CONVEISOreS €M A L..iiiiiiiii it 83
Figura 33 - Transformador comprado 2........ccccceeeviviciiiiienieennnnns 85
Figura 34 - Circuito de comando............cocuvvveeerieeeiiiiiiiiieneee e 90
Figura 35 - Formas de onda do circuito de comando auténomo 91
Figura 36 - Conversor simulado L...........ccccvveevieeiiiiiiiiieninee s 95
Figura 37 - Conversor Simulado 2............cccvveeerieeiiiiiiiiieeneee s 96
Figura 38 - Conversor simulado 3............ccccveeeeeeiiiiciiieecee e 96
Figura 39 - Conversor sSimulado 4...........ccccvveevieeeiiiiiiieeneee s 97
Figura 40 - Conversor sSimulado 5..........cccccvieeviee i 97
Figura 41 - Conversor sSimulado 6............ccccveeeeeeeiiiiciiieeeeee e 98
Figura 42 - Sistema trifasiCo.........ccccceeeviiciiiiiiiee e 98
Figura 43 - Tens&o no gatilho dos interruptores (2V/div, 1ms/div)

.............................................................................................. 99
Figura 44 - Tensdo e corrente na entrada do conversor (2A/div,

2VIAIV, IMS/AIV).eiiiiiiiieiiiiiie e 100
Figura 45 - Tensdo e corrente nos interruptores (5A/div, 5V/div,

IMSIAIV) i 100
Figura 46 - Tensdo no interruptor e no capacitor do snubber

(BV/AiV, IMS/AIV) .eoviiiiiiiiiiiiii e 101
Figura 47 - Tenséao e corrente da rede (1A/div, 50V/div, 1ms/div)

............................................................................................ 101
Figura 48 - Conteldo harmbnico da corrente injetada na rede

obtidos via simulacéo e teoricamente............ccccvvveeeeeeennns 102
Figura 49 - Tensao no gatilho dos interruptores (2V/div, 1ms/div)

............................................................................................ 103
Figura 50 - Tensdo e corrente na entrada do conversor (2A/div,

2VIAIV, IMSIAIV) i 103
Figura 51- Tensdo e corrente nos interruptores (5A/div, 5V/div,

IMSIAIV) e 104

Figura 52 - Tensdo no interruptor e no capacitor do snubber
(BV/AiV, IMS/AIV) .eovieiiiiiiiiiiice e 104



Figura 53 - Tensdao e corrente da rede (1A/div, 100V/div, 1ms/div)

........................................................................................... 105
Figura 54 - Conteldo harmdnico da corrente injetada na rede
obtidos via simulacéo e teoricamente ..........ccccceeeeevvinnnee, 106

Figura 55 - Tensdes de entrada do primario dos conversores 1, 2,
3 e a tensdao total intermediéaria dos trés conversores (5V/div,
BOOUS/AIV)..cviiiiiiiiee i 107

Figura 56 - Tensdes de entrada do primario dos conversores 4, 5,
6 e a tensao total intermediaria dos trés conversores (5V/div,

BOOUS/AIV)..cviiiiiiiiee i 107
Figura 57 - TensBes intermedidrias e total do conjunto de
conversores (5V/div, 500US/dIV) .....evvvreeiiiiiiiiinie e, 108
Figura 58 - Tensao e corrente da fase A da rede (2A/div, 50V/div,
IMSIAIV) ettt 108
Figura 59 - Tenséo e corrente da fase B da rede (2A/div, 50V/div,
IMSIAIV) ettt 109
Figura 60- Tenséo e corrente da fase C da rede (2A/div, 50V/div,
IMSIAIV) ettt 109

Figura 61 - Comparacdo das componentes harmoénicas da
corrente injetada na rede obtidas via simulacdo dos
conversores isolados e da associagéo de inversores....... 110

Figura 62 - Comparacao das amplitudes harménicas da corrente
injetada na rede teoricamente, teoricamente e com a norma

[EEE 519-1992....cciiiiiiiiiiite ettt 111
Figura 63 - Layout da placa dos conversores Push-Pull.......... 114
Figura 64 - Conversor acoplado no transformador................... 114
Figura 65 - Tensdo no gatilnos ..........cccccceveeiiiiiiii e, 115
Figura 66 - Tensdo e corrente de entrada..........ccccceeveeev e, 116
Figura 67 - Tensdo e corrente NOs interruptores .............cuveee. 117
Figura 68 - Tensdo no capacitor do snubber e no interruptor M1

........................................................................................... 117
Figura 69 - Tensdo da fase A e corrente injetada na rede....... 118
Figura 70 - Curva de rendimento do inversor com conexao em

ESIEIA oo 119
Figura 71 - Tens&@o no gatilnos .........ccccccceveeiiiiiiii e, 120
Figura 72 - Tensao e corrente de entrada do conversor........... 121
Figura 73 - Tensédo e corrente no interruptor M1...................... 121
Figura 74 - Tens&o no interruptor M1 e no capacitor do snubber

........................................................................................... 122



Figura 76 - Curva de rendimento do inversor com conexao em
eI ... 124
Figura 77 - Tensdes de entrada do primario dos conversores 1, 2
e 3 e a tensdo total intermediaria dos trés conversores
(L0OV/div, BMS/AIV) coooeiiiiiiiiiec e 125
Figura 78 - Tensbes de entrada do primario dos conversores 4, 5
e 6 e a tensdo total intermediaria dos trés conversores

(20V/div, BMS/AIV) ..oooiiiiiiiiieicce e 126
Figura 79 - Tensdes intermediarias e total do conjunto de
conversores (10V/div, 5ms/div)........cccccceveeeiiiiiiiiiineeeenes 127
Figura 80 - Tensdo e corrente da fase A da rede (4A/div,
100V/div, 5MS/AIV)....ccoiiiiiiiiiiee e 127
Figura 81 - Tensdo e corrente da fase B da rede (4A/div,
100V/div, 5MS/AIV)....ccoiiiiiiiiiice e 128
Figura 82 - Tensdo e corrente da fase C da rede (4A/div,
100V/diV, 5MS/AIV)...cciiiiiiiiiiiee e 128

Figura 83 - Forma de onda da corrente que se deseja decompor
em SErie de FOUMEN .......ccooiiiiii e 132



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros nominais do mdédulo SW130 poly R6A.. 29

Tabela 2 - Standard Test ConditioNS ..........ccccceevviveeeiiiieee e 30
Tabela 3 - Composicédo numérica dos patamares de corrente .. 46
Tabela 4 - Limites de densidade de corrente .............cccceeevrnnen. 60
Tabela 5 - Especificactes do Projeto ..........ccccvveeveeeeiiiiiiiieennnn, 69
Tabela 6 - Esforgos de tenséo e corrente nas chaves............... 70
Tabela 7 - Especificacdes Mosfet IRF8010PbF ..............cccce..... 70
Tabela 8 - Parametros para perdas de comutacao.................... 72
Tabela 9 - Grandezas do modelo equivalente para o calculo

EEIMICO weeiieiiii e 73
Tabela 10 - Dados para o célculo da temperatura do dissipador73
Tabela 11 - Dados para escolha do dissipador .............cccvveee.e... 74
Tabela 12 - Especificacdo do transformador para os conversores

BIM Y ottt a e e e e e aae s 76
Tabela 13 - Bitolas dos condutores Y .........cccccevvveeeeiiiieeeninnene. 77
Tabela 14 - Numero de espiras e medidas do transformador Y 78
Tabela 15 - Aspectos construtivos do transformador 1.............. 79
Tabela 16 - Parametros do transformador 1 comprado ............. 80
Tabela 17 - Especificagdo do transformador para os conversores

BIM A L e 82
Tabela 18 - Bitolas dos condutores A...........ccccovvveveeiiiieeeinnnenn. 83
Tabela 19 - Nimero de espiras e medidas do transformador A 84
Tabela 20 - Aspectos construtivos do transformador 2 .............. 85
Tabela 21 - Parametros do transformador 2 comprado ............. 86
Tabela 22- Par@metros do circuito de snubber...............ccoceeeee. 88
Tabela 23 - Caracteristicas dos Diodos Zener ............ccceeevuneee. 91
Tabela 24 - Parametros da Simulagdo ...........ccccceeveeevvvicivvinennnnn. 98
Tabela 25 - Resultados do ensaio de rendimento do conversor

COM CONEXA0 €M EStrela......ccoovveiiiiiiiiie e 119
Tabela 26 - Resultados do ensaio de rendimento do conversor

com conexao em delta..........ccocveveeiiiiiee i 123

Tabela 27 - Limites de distorgcdo da corrente em sistemas de
distribuicdo (120 V a B89 KV).....ccccvvveeeeeeiiiciiieeeeee e 142



ANEEL
oc

sC

FC

FP

IEEE
IEC
KCL

KW
MOSFET
MPPT

MPP

MW
PCC
PCHs
PV
STC

THD
Y
A

LISTA DE ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Circuito Aberto (Open Circuit)

Curto-Circuito (Short-Circuit)

Fator de Correcéo

Fator de Poténcia

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos
International Electromechanical Commission

Lei das Correntes de Kirchhoff

Kilowatt

Metal Oxide Field Effect Transistor

Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point Tracking)

Ponto de Maxima Poténcia (Maximum Power
Point)

MegaWatt

Ponto de Conexdo com a Rede Elétrica
Pequenas Centrais Hidrelétricas

Painel Fotovoltaico

CondicOes de Teste Padrao (Standard Test
Conditions)

Distor¢do Harmdnica Total

Conexao Estrela

Conexao Delta



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......coicioteeeeeeeeeeeeeet e 17
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO .......ccccovvvnen. 17
1.2 OBJETIVOS EJUSTIFICATIVA ....ccooiiiiiie e 20
1.3 ESTRUTURADO TRABALHO....cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 23

2 CELULAS FOTOVOLTAICAS ......covieeeeeeeeceeees eeeveenanes 25
21 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.........ccooviniinns 25
22 PARAMETROS ELETRICOS DAS CELULAS E
MODULOS FOTOVOLTAICOS. ... 25
2.3  FATORES QUE INFLUENCIAM NO FUNCIONAMENTO
DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS .......coiiiieiiieenieeeieee e 27

2.3.1 O Efeito da Variacdo da Radiacéo................... ...... 27
2.3.2 O Efeito da Variagdo da Temperatura............... e 28
2.4  MODULOS FOTOVOLTAICOS........cooveeiiieeiie e 29

3 ANALISE QUALITATIVA DO CONJUNTO DE

INVERSORES. ..., 31
3.1 CONVERSOR CC-CAPUSH-PULL......c.cecvirriiiiiinnnns 31

3.3.1 Principio de Funcionamento................... e 31
3.2 ASSOCIACAO SERIE DOS PRIMARIOS DOS
INVERSORES PUSH-PULL ......cccoeiiiiiiiiieiiee e 33

4

3.3 ANALISE DAS CORRENTES INJETADAS NA REDE. 40
3.3.2 Anadlise das Correntes da Rede | 4, lgelc..41
3.3.3 Anadlise das tensdes e correntes dos

(o0 ] 0\ VL=] 10 (=1 T 43
ANALISE QUANTITATIVA ...ooeeeeeeeeeeeeeees e 47
4.1 POTENCIA FORNECIDA PELOS PAINEIS................. 47
4.2 ESFORQOS NOS INTERRUPTQRES ......................... 48
4.3 RELACAO DE TRANSFORMACAO DOS CONJUNTOS
DE INVERSORES ... ..ottt 49
4.4 PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR................ 51
4.4.1 Estudo do transformador..........ccceeevvvee cvvevinreieiinnnn, 51

4.4.1.1 Transformador Real e o Circuito Equivalente ... 52

4.4.1.2 Determinacao dos parametros de um

transSforMAador ..........ooiiiiiei 54
4.4.2 Projeto do Transformador .........ccccvveveeeeees vvvinnnee, 56



4.4.2.1 Esforcos nos Enrolamentos Primarios do

TransforMAadOr........c..eveiiiiire e 57
4.4.2.2 Esfor¢os no Enrolamento do Secundario do
TransformMador..... ..o 58
4.4.2.3 Poténcia Processada pelo Transformador........ 59
4.4.2.4 Calculo da Secédo dos Condutores.................... 60
4.4.2.5 Calculo da Secdo Geométrica do Nucleo.......... 61
4.4.2.6 Calculo da Secao Magnética do Ndcleo ........... 61
4.4.2.7 Escolha do NUCIO..........ccevviiiiiiiiiiiiiciee 62
4.4.2.8 Calculo do Numero de Espiras............cccvvvveeee.. 62
45 CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DA REDE ........... 63
4.6  ANALISE DO CONTEUDO HARMONICO DAS
CORRENTES DA REDE...........cciiiteiieesit et 64
4.6.1 Conteddo harmOniCo........ccccocveriiieiiiienis eerriieenie 64
4.6.2 Distor¢do harmobnica e fator de poténcia........... ..65
4.6.3 Norma IEEE 519 - 1992 .......cooiiiiiiiiiiiieeees e, 66
PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA........ccccceeuene e, 69
51 ESPECIFICACOES DOPROJETO.....ccccoevrrerrrree. 69
5.2 PROJETO DE POTENCIA DOS INVERSORES .......... 69
5.2.1 Especificacdo dos interruptoresS.........ccceceeeee eevene 70
5.2.2 Calculo de perdas........ccccccvveeviiivieeiiiies cvviiieeeniinen 71
5.2.3 Especificagdo do dissipador .........cccceeccvies veeeeiine 72
5.3 PROJETO FiSICO DOS TRANSFORMADORES......... 75
5.3.1 Transformadores para inversoresemY.............. .75
5.3.2 Parametros do circuito equivalente do
transformador para inversores em Y.....cccccccoee vvvvvveenenn. 79
5.3.3 Calculo de perdas do transformador................ ... 80
5.3.4 Transformadores para inversoresem  A............... 82
5.3.5 Parametros do circuito equivalente do
transSforMador.. ... 85
5.3.6 Calculo de perdas do transformador................ ... 86
5.4 PROJETO DO CIRCUITO DE SNUBBER..................... 87
5.4.1 Perdas no Circuito de Snubber ..........cccococeininen. 89
55 CIRCUITO DE COMANDO.......ccociiiiiiieiiieenieeeiie e 89
5.5.1 Perdas nos Circuitos de Comando.................... . 92
5.6 PERDAS TOTAIS DO CONVERSOR..........cccvevurenen. 94
SIMULACAO NUMERICA.........cooveeeteeeeeeeeeees ceeeneieienennns 95
6.1  SISTEMA SIMULADO .....ceeiiiiiiiiie e 95



6.1.1 Simulacgao inversor conectado em Y ................. .. 99

6.1.2 Simulagdo inversor conectadoem A.................. 102
6.1.3 Simulagao conjunto de inversores interligado . 106
7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS.......cooiiiiiiieiee e 113
7.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS CONVERSOR EM Y
.................................................................................... 115
7.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS CONVERSOR EM A
.................................................................................... 120
7.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA INTERLIGACAO
DOS CONVERSORES. ........cooiiiiiie st 124
8 CONCLUSOES GERAIS......coovoiiiceeetceeeeeees e 130

APENDICE A - DECOMPOSICAO EM SERIE DE FOURIER DA
CORRENTE NO ENROLAMENTO SECUNDARIO DO

TRANSFORMADOR DE UM DOS INVERSORES.................. 132
APENDICE B - DECOMPOSICAO EM SERIE DE FOURIER DA
CORRENTE DE UMA DAS FASES DA REDE.......ccccvevs v, 136
APENDICE C - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DA
CORRENTE DECOMPOSTA EM SERIE DE FOURIER.......... 138
ANEXO A - TABELA COM LIMITES DE DISTORGAO
HARMONICA DA IEEE 519-1992 ......ooveeeeeeeeeee eeeeeeeeeeenn, 142

9 REFERENCIAS ....c.cooiiiieeeeeeee ettt 143



17
1 INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Com o crescimento econdmico dos setores que formam a
economia mundial, tem-se verificado um aumento na demanda
por energia elétrica de maneira exponencial. Essa exigéncia
sobre o setor energético € um assunto que vem ocasionando
uma grande preocupacdo mundial, agregado ao problema
juntam-se as mudancas climéaticas (efeito estufa) e a
preocupacao com o esgotamento das fontes ndo renovaveis de
energia, como os combustiveis fésseis.

Todos esses problemas advindos das crises energéticas
estdo impulsionando a utilizacdo e desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, onde além de evitar-se a emissdo de
gases poluentes como ocorrem nas fontes térmicas
convencionais de energia, diversifica-se a matriz energética
diminuindo a chance de crise no setor. Esse crescimento do
setor  energético renovavel acaba  garantindo um
desenvolvimento sustentavel da economia (JARDIM, 2007).

Dentre as fontes alternativas, se destaca a energia solar
fotovoltaica, por ser uma das fontes primarias menos poluentes,
além disso, por ser uma fonte silenciosa, modular, necessitar de
pouca manutengdo, possuir prazos de instalagdo e operagdo
muito reduzidos (IMHOFF, 2007), provocando baixo impacto
ambiental e poder ser facilmente integrada a construcdes civis de
um modo geral, gerando eletricidade localmente, sem a
necessidade de linhas de transmissdo que geram perdas e alto
impacto ambiental.

Os altos custos associados aos moédulos fotovoltaicos
sempre foram o principal problema na expansdo desta
tecnologia. Até a década de 70, sua utilizacdo era restrita a
aplicacBes altamente especificas, como as pesquisas espaciais,
onde existia um alto orgamento no projeto possibilitando a
utilizacdo dos mddulos (MARTINS, 2000). Em consequéncia da
crise gerada pelo petréleo na década de 70 a energia fotovoltaica
ganhou notavel importancia recebendo elevados investimentos
de diversos setores da industria e governo.
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Como resultado destes massivos investimentos na
pesquisa e desenvolvimento dos painéis fotovoltaicos, sua
producéo e utilizacdo mundial cresceram significativamente e por
consequéncia 0s custos associados a geracdo fotovoltaica
diminuiram significativamente (CASTRO, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois
grupos: os sistemas autbnomos ou isolados e os sistemas
conectados a rede de energia elétrica.

Os sistemas autbnomos em sua grande maioria sao
aplicados em locais ndo atendidos por uma rede elétrica. Além
disso, geralmente necessitam de um processo de
armazenamento de energia, devido a caracteristica intermitente
da radiacao solar. Esses arranjos séo utilizados em zonas rurais,
remotas ou de dificil acesso, onde torna-se inviavel a construcéo
de linhas de transmissdo para interligacdo no sistema elétrico
(RODRIGUES, 2004).

Os sistema conectados a rede de energia elétrica a partir
de painéis fotovoltaicos, mostrado na Figura 1, consiste em té-los
operando em paralelismo com a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Enquanto o sistema fotovoltaico esta funcionando a
energia requerida da rede é menor. No caso em que a energia
produzida pelo sistema solar for maior do que o consumo, o
excedente é injetado diretamente na rede gerando “créditos de
energia” que serdo reembolsados posteriormente ao
microgerador. Estes sistemas requerem a utilizagdo de um
medidor bidirecional de energia, além de um inversor para
injecdo de energia na rede de alimentacdo (ROGERS, 1998).
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Figura 1 - Sistema de Geracao de Energia

SISTEMA DE

Modulas
fotovoltaicos

Fonte: (ROGERS, 2003)

No Brasil a energia fotovoltaica ficou esquecida durante
muitos anos, tendo participacdo praticamente desprezivel na
matriz energética brasileira. Até o inicio do ano de 2012, o
principal obstaculo era a auséncia de regulamentacdo e de
normas técnicas para o setor fotovoltaico, impedindo o
desenvolvimento de uma inddstria e de um mercado voltados
para a aplicacéo da energia fotovoltaica (VILLALVA, 2012).

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) publicou a resolugao n°482, que se tornou um
marco histérico para o setor de energias renovaveis no Brasil,
permitindo o0 acesso as redes publicas de distribuicdo a
microgeracao distribuida, com poténcia instalada até 100 kW, e
minigeragéo distribuida, com poténcia instalada entre 100 kW e
1 MW. A geracdo distribuida caracteriza-se pelo uso de
geradores descentralizados, instalados proximos aos locais de
consumo, tendo como principais beneficios reducdo na demanda
por investimentos em linhas de transmissdo e reducdo das
perdas na rede (VILLALVA, 2012). A decisdo também contempla,
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além da energia fotovoltaica, as energias hidraulica na forma de
PCHs, edlica e da biomassa (ANEEL, 2012).

A resolucdo estabelece a Compensacdo de Energia
Elétrica, onde cada cidaddo brasileiro ou empresa podera ter
uma unidade geradora produzindo eletricidade para a
complementacdo do consumo proprio de energia e em caso de
excedente poderd injetar a energia ativa no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora, gerando créditos de
energia com a distribuidora que posteriormente serdo abatidos
na conta de eletricidade (ANEEL, 2012).

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
de uma associagédo multipulsos de inversores Push-Pull isolados,
esse arranjo atuard no processamento e condicionamento de
energia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia
elétrica. Na Figura 2 é mostrado o diagrama de blocos do
conjunto.
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Figura 2 - Diagrama do Projeto

| | |
PV PV PV
[ [ | Va
©
PV PV PV
| | [
PV PV PV
D
Associagdo Inversores
I I I 12 pulsos Q’j
PV pv| | pv =
| | |
5
PV PV PV
&
| | |
PV PV PV
| | |

Fonte: Producao do préprio autor

Esse arranjo de conversores serd responsavel por
realizar o processamento da energia de um conjunto de painéis
fotovoltaicos, que estardo associados de maneira mista, ou seja,
série e paralelo. Ao todo serdo seis inversores conectados em
série visando uma baixa ondulac¢do na tensdo de entrada, essa
faixa de tensdo ir4 garantir que através do rastreamento do ponto
de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking)
haja um maximo aproveitamento da poténcia drenada dos PVs.

O sistema sera trifasico, porém os inversores Push-Pull
serdo monofasicos, para adequé-los, seréo feitas a associacéo
série dos primarios dos mesmos e suas conexfes com a rede
elétrica serdo em A-Y, realizando a técnica conhecida por
multipulsos. Esse método faz com que haja um defasamento de
30° nas tensdes de entrada do inversor e que a relacdo de
espiras entre a ligagdo A do primério em relagdo ao Y do
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secundario seja de J3 (PAICE, 1996). A associacdo de
conversores a ser projetado sera de 12 pulsos, visando uma
reducdo da ondulacdo na tenséo de entrada e uma diminuicdo de
harménicas na corrente de saida do conjunto de conversores.
Para o conversor de 12 pulsos a relagdo de harménicas é dada
pela relacdo 12k +1 para (k=0,1,2,3,..., fazendo com que as

primeiras harmonicas que contribuirdo para a taxa de distorcédo
harménica (THD) sejam a 112 e 132 harmdnicas (TINSLEY,
2003).

O inversor utlizado serda o Push-Pull isolado com
caracteristica de fonte de corrente na entrada, favorecendo a sua
ligacdo com a rede elétrica, o que € justificada pelo fato do
conversor operar em baixa frequéncia e injetar energia na rede.
Além disso, a utilizacdo da técnica de multipulsos ira garantir
uma corrente de saida nos inversores com uma pequena THD.
Por tratar-se de um conversor que apresenta um projeto de facil
construcdo que utiliza um circuito de comando autbnomo e
simples, e ndo necessitar de circuitos adicionais de isolamento
acaba fazendo com que o arranjo de conversores tornem-se
robustos.

Além disso, pela prépria natureza do conversor push-pull
tem-se os mddulos fotovoltaicos isolados da rede elétrica.
Levando-se em consideracdo que 0Ss componentes a serem
utilizados no projeto sdo transistores de poténcia com as
mesmas caracteristicas, acaba facilitando no momento da
compra, na manutencéo e deteccdo de problemas dos mesmos.
Todas essas caracteristicas fazem com que esse conversor
possa ser utiizado em ambientes diversos e em condi¢des
adversas atestado pelas premissas béasicas do projeto que séo
robustez e simplicidade.

Uma aplicagdo interessante seria a conexdo dos
transformadores dos Push-Pull serem ligados diretamente na
média tensdo, em 13,8kV e talvez substituindo os
transformadores de distribuicdo. Como vantagens dessa conexao
teriamos um melhor rendimento do conjunto de conversores,
visto que transformadores com poténcia superior a 10 kVA
apresentam um alto rendimento, além disso, poderia evitar a
utilizacdo de um outro transformador para realizar a conexao e
adaptacdo de tensdo, dos secundarios dos transformadores do
arranjo de conversores, com a rede elétrica.
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A importancia desse trabalho se reflete no fato de que a
energia solar fotovoltaica € uma das fontes renovaveis de
energia que mais cresceram nos Uultimos anos no mundo
(NASSIF, 2013). No Brasil, com a resolucdo n°482 da ANEEL e
com a chegada de dois grandes eventos esportivos que
acontecerdo em 2014 e 2016: Copa do Mundo e Olimpiadas,
respectivamente, é grande a expectativa de que a energia solar
cresga muito nos proximos anos (ADMINISTRADORES, 2010).

Além desses fatores, deve-se ressaltar que o Brasil
apresenta um grande potencial para a utilizacdo da energia solar,
por possuir altos indices de radiagdo solar em todo o seu
territério (VILLALVA, 2012). Outra questdo positiva é que a
energia fotovoltaica € uma opcdo promissora para complementar
e ampliar a matriz energética brasileira.

13 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na sequéncia do trabalho, inicia-se o segundo capitulo
com um estudo superficial sobre o efeito fotovoltaico, analisando
o principio de funcionamento das células fotovoltaicas, as
caracteristicas elétricas e os fatores que influenciam o
funcionamento dos médulos fotovoltaicos. Além disso, também
sdo mostradas as curvas de corrente versus tensdo e poténcia
versus tenséo de um painel fotovoltaico.

No terceiro capitulo apresenta-se o principio de
funcionamento do inversor Push-Pull alimentado em corrente.
Além disso, também é apresentado o0 esquematico do conjunto
de conversores de 12 pulsos que serd implementado neste
trabalho sendo feita a andalise qualitativa da conexdo em série
dos primérios dos inversores, demonstrando a defasagem das
tensdes em cada um deles de forma a obter-se o somatério
dessas tensoes.

Logo em seguida, no capitulo 4, é feita a analise
guantitativa do arranjo de conversores, através das principais
equacbes que serdo utilizadas na especificacdo dos
interruptores, dissipador e transformadores. Também é realizado
a analise harmobnica da corrente injetada na rede em
comparagédo com a norma IEEE 519-1992.

No capitulo seguinte sdo utilizadas as equacdes
estabelecidas no capitulo anterior para definir as especificacbes
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do projeto e realizar as escolhas do interruptor, do dissipador e
dos parametros dos transformadores. No final do capitulo é
apresentado o circuito de comando proposto e o circuito de
auxilio a comutacgéo (snubber).

O capitulo 6 apresenta as simulagcdes numéricas do
circuito de poténcia, feitos com o uso do software Orcad
Pspice®. A partir dessas simulagfes, foram validados os estudos
feitos e o projeto apresentado nos trés capitulos anteriores.

O capitulo 7 apresenta os conversores montados, 0s
detalhes de implementacdo do protétipo e o0s resultados
experimentais, de modo a poder comparar as formas de onda
experimentais com as obtidas via simulagcdo numérica.

Finalizando s&do apresentadas as conclusdes deste
trabalho, realizando uma andlise geral sobre o trabalho
desenvolvido.

No Apéndice A é feito a decomposicdo em série de
Fourier da corrente no enrolamento secundario de um dos
transformadores. No Apéndice B é realizada a decomposicdo em
série de Fourier da corrente injetada em uma das fases da rede.

No Apéndice C calcula-se o valor eficaz da corrente
decomposta. Para finalizar o estudo, o Anexo A mostra a tabela
com os limites de distor¢do harmdnica da norma IEEE 512-1992.
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2 CELULAS FOTOVOLTAICAS
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar pode ser convertida diretamente em
energia elétrica por meio dos efeitos da radiacdo solar sobre
determinados elementos. O dispositivo base para a conversao da
radiacdo em energia elétrica é a célula fotovoltaica que, através
do efeito fotovoltaico, converte diretamente energia solar em
elétrica (IMHOFF, 2007).

As primeiras experiéncias com dispositivos fotovoltaicos
remontam ao ano de 1839, com a descoberta do chamado efeito
fotovoltaico pelo fisico e cientista francés Edmond Becquerel,
esse fendmeno ocorre pela incidéncia de luz em um dos
eletrodos de uma célula eletrolitica que consequentemente dara
origem a uma tensdo e corrente elétrica. Posteriormente,
diversas experiéncias similares foram desenvolvidas por
cientistas em todo o mundo, até que em 1905 o efeito
fotoelétrico, que possui estreita relacdo com o efeito fotovoltaico,
foi explicado pelo cientista alemao Albert Einstein, em pesquisa
gue lhe rendeu o prémio Nobel (VILLALVA, 2012).

Apenas em 1956, com o0 desenvolvimento da
microeletrénica iniciou-se a producdo industrial de células
fotovoltaicas, com a finalidade de atender a industria
aeroespacial, havendo avancos significativos nos processos de
fabricacdo das células. O efeito fotovoltaico posteriormente
ganhou forgca em aplicacdes terrestres para a geracdo de energia
elétrica e recentemente o interesse por fontes alternativas e
limpas de energia tem impulsionado a pesquisa e
desenvolvimento de células fotovoltaicas mais eficientes e
baratas (RODRIGUES, 2004). Atualmente, uma célula
constituida de silicio monocristalino chega a ter 20% de eficiéncia
(SAMISTRARO, 2012).

2.2 PARAMETROS ELETRICOS DAS CELULAS E
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os painéis ou mdédulos fotovoltaicos sao formados pela
associacdo de varias células conectadas eletricamente, para
obter os niveis de tensdo e corrente desejados. O mddulo
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fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica de energia
usual, sendo comprovado através das Figura 3 e Figura 4 que
mostram as curvas caracteristicas IxV (corrente versus tensao) e
PxV (poténcia versus tensdo) de um painel fotovoltaico,
respectivamente. A maxima corrente fornecida pelo médulo
fotovoltaico € a de curto circuito (Isg, porém, neste ponto a
poténcia fornecida é zero, pois a tensdo nos terminais do médulo
é de 0 V. O mesmo ocorre no ponto em que a tensao é maxima,
representada pela tensdo de circuito aberto (Voc), porém agora a
corrente sera de 0 A.

Analisando a curva caracteristica PxV, apresentada
através da Figura 4, observa-se um aumento linear da poténcia
fornecida, além disso, 0 médulo tem o comportamento de uma
fonte de corrente. Inicialmente a corrente permanece quase
constante até um ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum
Power Point) no qual a diminuigdo da corrente influéncia mais do
gue o aumento linear da tenséo, fazendo com que a poténcia
diminua rapidamente e o médulo passe a se comportar como
uma fonte de tenséo.

Figura 3 - Caracteristica IxV
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Figura 4 - Caracteristica PxV
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO FUNCIONAMENTO
DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

As caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica e,
portanto de um painel fotovoltaico, séo influenciadas diretamente
por dois fatores climaticos: intensidade da radiacdo solar e a
temperatura de operacao.

2.3.1 O Efeito da Variacdo da Radiacdo

Com a variacdo da radiagdo solar incidente em um painel
fotovoltaico ocorre uma oscilacdo proporcional na corrente
gerada por este painel. A tenséo de circuito aberto sofre poucas
alteragbes com a variacdo da intensidade Iluminosa, em
contrapartida, a corrente sofre um maior efeito sobre a variacédo
da radiagcdo, isso decorre do fato de que a corrente é
proporcional & radiacdo incidente. Na Figura 5 € mostrada a
curva | x V com a variacado da intensidade luminosa.
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Figura 5 - Efeito da Variagdo da Radiagéo
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2.3.2 O Efeito da Variacdo da Temperatura

Ao contrario do caso anterior, a corrente gerada pelo
maodulo fotovoltaico apresenta poucas alteragbes com a variagéo
da temperatura da célula fotovoltaica, porém, com o aumento da
temperatura da célula, a tensdo de circuito aberto do mddulo
fotovoltaico apresenta uma diminuicdo em seus valores muito
mais significativa, em consequéncia do aumento da temperatura.
A principal questdo de analise é que o ponto de maxima poténcia
acaba diminuindo devido o aumento da temperatura do modulo.
Na Figura 6 é mostrada a caracteristica | x V de um painel com a
variacdo da temperatura.
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Figura 6 - Efeito da Variag@o da Temperatura
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2.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os médulos fotovoltaicos utilizados nesse trabalho seréo
0 Sunmodule SW130 Poly R6A da SolarWorld, composto por 36
células de silicio policristalino associadas em série e 130 W de
poténcia maxima. Na Tabela 1 estdo presentes seus principais

parametros fornecidos pelo fabricante.

Tabela 1 - Parametros nominais do médulo SW130 poly R6A

Poténcia maxima Pmax= 130 W

Corrente de curto-circuito lsc=7,65A
Tensao de circuito-aberto Voc =219V
Tensdo no ponto de maxima poténcia Vipp = 17,7V
Corrente no ponto de maxima lmpp = 7,38 A

poténcia

Fonte: Producao do préprio autor
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Os dados da Tabela 1 sdo obtidos em STC, condi¢des de
teste padrdo (Standard Test Conditions) definidas pela IEC
61215 “ Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Design qualification and type approval ", conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Standard Test Conditions

Poténcia de radiacao Incidente 1000 W/m*
Temperatura Ambiente 25°C
Air Mass (AM) 15

Fonte: Produgéo do préprio autor
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3 ANALISE QUALITATIVA DO CONJUNTO DE
INVERSORES

3.1 CONVERSOR CC-CA PUSH-PULL

O conversor utilizado neste projeto serd o Push-Pull
alimentado em corrente mostrado na Figura 7. O secundario do
transformador serd conectado a rede elétrica, os interruptores
sdo unidirecionais conduzindo em um semiciclo da rede,
dispensando-se 0 uso de diodos em antiparalelo (SAMISTRARO,
2012).

Figura 7 - Conversor Push-Pull conectado a rede
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Fonte: Producao do préprio autor

3.3.1 Principio de Funcionamento

Para a descricdo das etapas de funcionamento sera
convencionado que o transformador e os semicondutores séo
ideais, a corrente na entrada € sem ondulacdo e “n” sendo a
relacdo de transformagdo do transformador. Na Figura 9,
mostram-se as formas de onda das etapas de operacéo.

12 Etapa (to - Ts/ 2) - Figura 8(a): Esta etapa inicia em to,
quando a tensdo da rede passa por zero. O interruptor S, que
conduzia a corrente de entrada € comandado a bloquear
enquanto o interruptor S; é comandado a conduzir, assumindo a
corrente lj,. A tens@o no interruptor S, é igual duas vezes a
tensdo no enrolamento primario, que é senoidal.
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22 Etapa (Ts/ 2 - Tg) - Figura 8(b): Esta etapa tem inicio
novamente quando a tensdo da rede tem sua passagem por
zero, no instante T4 2. O interruptor S; € comandado a bloquear
e o interruptor S, comandado a conduzir a corrente lj,. Esta
etapa termina em Ts, dando inicio a um novo ciclo de operacao.

Figura 8 - Etapas de operacgédo do inversor push-pull
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Como se pode observar, a forma de onda da corrente
entregue a rede ndo é senoidal, pois o transformador é
conectado diretamente na rede elétrica, 0 que aumenta o
conteudo harménico, degrada o fator de poténcia e diminui a
gualidade da energia entregue a rede, além disso, a corrente
estd defasada em 180° da tensdo o que comprova a injecao de
corrente na rede.

A utilizacdo de um inversor push-pull para processar a
energia dos painéis fotovoltaicos, acaba fazendo com que a
tensdo de entrada do inversor, que € a tensdo aplicada sobre os
painéis, possua uma alta variagdo em sua faixa de tenséo, como
mostrado na Figura 9. De forma que, em um semiciclo da rede a
tensdo aplicada sobre os painéis varie rapidamente de um valor
méximo a zero, e assim continuamente conforme os ciclos da
rede. O que acaba resultando em uma alta oscilacdo na poténcia
drenada dos PVs, de acordo com a

Figura 4. Para se atingir que o painel opere no ponto de
maxima poténcia é necessario que a tensdo nesse ponto nao
varie. Consequentemente, essa inconstancia de poténcia acaba
reduzindo o aproveitamento desse conversor. Os resultados
tedricos e experimentais dessas conclusdes estdo apresentadas
em (SAMISTRARO, 2012).

3.2 ASSOCIACAO SERIE DOS PRIMARIOS DOS
INVERSORES PUSH-PULL

A associacdo de conversores proposta neste trabalho
esta mostrada na Figura 10. Na Figura 2 pode-se verificar a
utilizacdo de dezoito painéis fotovoltaicos, destes seis estardo
conectados em série formando trés conjuntos de painéis que
estardo conectados em paralelo. A escolha do nimero de painéis
levou em consideracao dois fatores: o primeiro foi 0 numero de
conversores e 0 segundo a necessidade de uma alta corrente.
De modo que, foram interligados seis painéis em série por causa
dos seis inversores e conectou-se trés conjuntos de PVs em
paralelo para aumentar a corrente fornecida aos inversores.

Para melhorar a qualidade da corrente injetada e reduzir
a ondulagéo de tensdo no lado cc, propfe-se a utilizagdo de um
arranjo de seis conversores, ligados em série no lado primario,
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solucionando a questdo da utilizagdo de apenas um inversor
processando a energia proveniente dos painéis.

Uma caracteristica da solucédo proposta nesse trabalho é
a modularidade, sendo uma estratégia para construcdo de
produtos mais complexos a partir de subsistemas, sendo estes
desenvolvidos individualmente, mas com funcionamento
integrado. A modularidade € uma tendéncia crescente na
indUstria, sendo altamente integrada no projeto. Serdo
construidos seis conversores separados que formardo um
arranjo Unico, garantindo uma alta confiabilidade de operacao e
realizando a técnica de multipulsos.

Com relagao aos secundarios dos inversores, eles seréo
conectados formando uma ligacdo A-Y, para que seja possivel
sua ligacdo a rede elétrica de energia. Essa interligacéo ira
garantir a defasagem necessaria para injetar corrente na rede
elétrica e também contribuir na reducdo de parte do contetudo
harménico, devido ao cancelamento de algumas componentes
harménicas. A corrente injetada em cada uma das fases da rede
tem por caracteristica possuir a forma préoxima a de uma sendide,
caracteristica  produzida pela técnica de multipulsos,
consequentemente diminuindo a taxa de distorgdo harménica.
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Figura 10 - Arranjo de conversores de 12 pulsos
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Como mostrado na Figura 10, os secundarios dos
conversores 1, 2 e 3 estdo conectados em ligacdo estrela, assim
como a rede elétrica. Portanto, serd aplicada a tensao de fase
sobre os secundarios desses conversores, além disso, tem-se
gque as tensbes retificadas e refletidas nos primarios dos
conversores 1, 2 e 3 estdo defasadas em 0° -120° e 120°,
respectivamente. Em contrapartida, o0s secundarios dos
conversores 4, 5 e 6 estdo ligados em delta, de forma que, a
tensdo aplicada sobre o secundario desses inversores sera a
tensdo de linha da rede, fazendo com que as tensfes em seus
primarios estejam defasadas em 30° -90° e 1500,
respectivamente.
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Na Figura 11 é mostrado o diagrama fasorial das tensfes
nos primarios de cada um dos inversores, nota-se que ho
primeiro grupo de conversores cuja conexao é em estrela, a
defasagem é a mesma da rede. Em contrapartida, devido a
conexdo do segundo grupo de conversores estar com seus
secundarios conectados em delta acaba ocorrendo uma
defasagem de 30° em relacdo as fases da rede. Percebe-se que,
as tensbes aplicados sobre os primarios serdo iguais em maédulo,

de forma que a relacdo de espiras dos transformadores nos

inversores 4, 5 e 6 deverdo apresentar uma relacéo de /3 em
comparacao com os inversores 1, 2 e 3 pois esta sendo aplicado
tens&o de linha sobre seus secundarios.

Figura 11 - Diagrama Fasorial das tensdes nos primarios dos inversores
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Fonte: Producao do préprio autor

Na Figura 12 e Figura 13 sdo apresentadas as forma de
onda das tensfes de entrada nos conjuntos de conversores (1, 2
e 3) e (4, 5 e 6), respectivamente. As tensdes nos primarios de
cada inversor sdo o resultado da retificacdo das tensdes da rede
que séo aplicadas a cada um dos secundarios dos inversores.
Além disso, sdo apresentadas as tensbes intermediarias,
resultantes do somatério das tensdes no primario dos dois
grupos de conversores.
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Na Figura 14, relacionou-se as tensfes resultantes
intermediarias de 6 pulsos dos grupos de conversores ligados em
Y e em A, dando origem a tensdo total que serd aplicada ao
conjunto de PVs, nota-se que em um periodo de operagéo
aparecem 12 pulsos na tensdo, com cada pulso ocorrendo a
cada 30°. Através dessa forma de onda de tensdo € possivel
demonstrar uma das principais caracteristicas da técnica de
multipulsos que é a baixa ondulagédo na tenséo de entrada dos
inversores, que sera a tensdo aplicada ao conjunto de PVs.

Figura 12 - Formas de onda das tensdes dos primarios do conjunto 1, 2
e 3 de inversores e a tensdo intermediaria resultante do conversor de 12

pulsos
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Figura 13 - Formas de onda das tensdes dos primarios do conjunto 4, 5
e 6 de inversores e a tensdo intermediaria resultante do conversor de 12

pulsos
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Fonte: Produgé&o do préprio autor
Figura 14 - Formas de onda das tensdes intermediérias e total do
conversor de 12 pulsos
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Fonte: Produgéo do préprio autor

Na Figura 15 é mostrada a curva caracteristica corrente
versus tensdo de um PV, existe um ponto, para 0 qual em um
dado ambiente com valores de radiacdo solar e temperatura, a
poténcia extraida do painel é maxima, a esse ponto estdo
associados uma tensao maxima (Vmax) € uma corrente maxima
(Imax)- Para garantir que os PVs operem no ponto de maxima

poténcia é necessario utilizar alguma técnica que realiza a
procura desse ponto de operacdo continuamente. Essa técnica é
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conhecida como rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT - Maximum Power Point Tracking) (Seguel, 2009).

Neste trabalho serd utilizada a técnica de MPPT
conhecida como tensdo constante, esse método consiste em
manter o arranjo fotovoltaico operando na tensdo de maxima
poténcia para uma dada temperatura e radiacdo. A variacdo de
tensdo AV representa a faixa de operacao de tensdo delimitada
em que se pretende fazer com que o arranjo de inversores a ser
projetado opere, sendo esta a tensdo que serd aplicada ao
conjunto de painéis, fazendo com que a tensdo fique muito
préxima do MPP. A garantia de que a operagao respeite essa
pequena faixa de tensdo, como mostrada na Figura 14, sera
proporcionada pela técnica de multipulsos utilizada no projeto.

Figura 15 - Ponto de maxima poténcia da curva IxV
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Fonte: Produgéo do préprio autor

A principal vantagem do método de tensao constante é o
seu baixo custo. Em contrapartida a falha do método ocorre
devido as variacdes de temperatura que ndo sdo levadas em
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consideracdo na analise, podendo ser estimadas através de
medicdes, ou seja, essa técnica torna-se precisa desde que a
temperatura de operacdo do arranjo fotovoltaico nédo varie
daquela para a qual a tensdo constante foi estabelecida. Dessa
forma, quando a temperatura de operacao se eleva, existe uma
significativa mudanca na tensdo para qual ocorre & maxima
transferéncia de poténcia, e mantendo-se fixa a tensdo, o
conjunto de painéis ndo ira operar em sua maxima eficiéncia
(COELHO, 2008).

Na Figura 5, nota-se que as variacdes de radiacao
provocam pequenas mudanc¢as na tensdo do ponto de maxima
poténcia, porém a radiacdo solar tem pouca influéncia sobre a
tensdo de maxima poténcia.

Quando o conjunto de painéis estiver operando proximo
das condi¢cbes especificadas no projeto o aproveitamento da
poténcia sera da melhor forma possivel. Entretanto, quando os
fatores radiagdo e temperatura estiverem distintos do projetado,
pelo fato de que a tensdo de entrada da associagdo de
inversores manter-se limitada a uma pequena variacdo, nao
ocorrera 0 maximo proveito da poténcia, justamente porque o
MPP das curvas caracteristicas dos PVs estara deslocado ou
abaixo do ponto considerado de maximo aproveitamento.

3.3 ANALISE DAS CORRENTES INJETADAS NA REDE

A conexdo dos secundarios dos inversores com a rede
elétrica sera em ligagcao A-Y, como mostrado na Figura 10. Esse
esquema de ligacdo trifasica foi proposto para adequar os
inversores push-pull monofédsicos e conecta-los a rede, além
disso, como se pretende utlizar a técnica de multipulsos
concluiu-se, que para se chegar aos resultados esperados a
melhor maneira de realizar a interligacdo da associacdo de
conversores com a rede elétrica é a apresentada na Figura 16.
As setas estdo indicando as correntes que passam nos
enrolamentos secundéarios de cada um dos transformadores e a
notacéo foi escolhida de forma que o namero indique o inversor
gue esta sendo representado.
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Figura 16 - Esquema de ligacao trifasico em estrela e triangulo
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Fonte: Producao do préprio autor

3.3.2 Anadlise das Correntes da Rede | 4, Iz e l¢c

Seguindo o conceito da lei de Kirchhoff das correntes
(KCL), sabe-se que a soma das correntes que entram em um né
€ igual a soma das correntes que saem do mesmo no, portanto,
pela Figura 16 verifica-se que as correntes I Ig € Ic séo
formadas pela soma das correntes nos secundarios dos
inversores, ou seja:

ia() =ipgn() +1 L4 (t) =i L6(t) (3.1)
ig(t) =ipLon(t) +i1s(t) —i L4() (3-2)
ic(t) =i gn(t) +iLe(t) =i L5(t) (3.3)

As figuras a seguir mostram as formas de onda da tensdo
da rede comercial e das correntes injetadas na rede elétrica.
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Figura 17 - Tens&o e corrente de entrada da fase A
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Figura 18 - Tenséo e corrente de entrada da fase B

vg(®)

Vin, pk, T

I rede pk iB (t) / \
C(IO

0° 30° 60° 90° 0° 150° 180° 210° 240° 2y0° 3¢Q° 380° 360°

- rede pk| / \

_Vin, pk-\-/

Fonte: Produgé&o do préprio autor



43

Figura 19 - Tensao e corrente de entrada da fase C
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Fonte: Produgéo do préprio autor

As figuras 17, 18 e 19 mostram que as correntes
injetadas na rede possuem semelhanca a sendides, o que
corresponde a um fator de poténcia que se aproxima do unitario.
As correntes em cada fase estdo defasadas em 180° em relacdo
a tensdo na mesma fase, pois se trata de uma corrente saindo de
um elemento passivo, indicando o fornecimento de poténcia.

3.3.3 Andlise das tensoes e correntes dos conversor es

Para uma melhor compreenséo das correntes e tensdes
a que os inversores estardo submetidos em ambos os lados dos

transformadores, é necessario uma breve analise dessas
grandezas. Sabe-se que:

—P-P-S (3.4)

Para o conjunto de conversores (1, 2 e 3), tem-se que:

Is _Ne
b Nsg

lS =1 inNy (35)

:nYDD»ISZIPnY
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Vp _ Np
—=——=ny U Vp=Van
Ve N Ny p= Vs Ny
Ve =Vin, pk- (3.6)

A corrente lj, representa a corrente que o conjunto de
painéis ira fornecer para o conjunto de conversores, a tensao
Vinpk representa a tenséo de pico da rede e ny € a relagédo de
transformacdo que representa 0s conversores que estio

conectadosem Y.
Enquanto que, para os conversores (4, 5 e 6):

:—:&:I’IAD - ISZIP.nA

P S

lS =1 inNa (37)
V—P:&:I’IAD[L»VPZVS.% (38)
Vs Nsg

Nas equacdes (3.7) e (3.8), n, representa a relacédo de
transformacado dos conversores que estdo conectados em A.
A Figura 20 mostra a composi¢édo das correntes da fase

A.
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Figura 20 - Correntes dos enrolamentos que fazem a composi¢éo da
corrente injetada na fase A
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A corrente da fase A é formada por 4 niveis. A Tabela 3
mostra os valores dos patamares de corrente da fase A, através
da soma das correntes durante o primeiro semiciclo.

Tabela 3 - Composicdo numérica dos patamares de corrente

Intervalo

[0

lig

-lis

la

0° - 30° -lin.Ny lin.Na lin.Na -lin.Ny
30° - 150° -lin.Ny -lin.NA -lin.Na lin.NMy-2 lin.Ny
150° - 180° -lin.Ny -lin.NA lin.Na -lin.Ny

Fonte: Producao do préprio autor

Os patamares restantes do segundo semiciclo ficam
implicitos através de propria tabela. A diferenca sera que os
valores do segundo semiciclo serdo positivos.
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4 ANALISE QUANTITATIVA

Neste capitulo sera feita a analise quantitativa do
conjunto de inversores através da definicdo das principais
equagbes que serdo utilizadas na especificacdo dos
componentes a serem utilizados no projeto.

4.1 POTENCIA FORNECIDA PELOS PAINEIS

Como mencionado no capitulo 3 serdo utilizados no
projeto 18 painéis fotovoltaicos formando uma conexéo série -
paralelo. Na Figura 10 esta sendo mostrado o esquema de
ligacdo dos painéis, percebe-se que na entrada de cada inversor
push-pull existem 3 painéis em série. A poténcia total fornecida
para os seis inversores é:

Fn=18.Fainel (4.1)

Onde P;, é a poténcia total fornecida por todos os painéis
e Ppainel € @ poténcia maxima de um painel.

A corrente de entrada méxima fornecida pelo conjunto de
painéis é dependente da poténcia total fornecida pelos painéis e
da tensdo aplicada sobre os painéis através da técnica de
multipulsos utilizada. Como visto no capitulo 3, o método de
rastreamento da maxima poténcia utilizado serd o da tenséo
constante, sendo assim a tenséo total aplicada sobre o conjunto
de PVs serda o somatdrio das tensdes do ponto de maxima
poténcia dos painéis. Portanto a equacéo da corrente de entrada
maxima é:

|. = Hn
n 6V
mpp
Onde |, é a corrente de entrada maxima fornecida aos
inversores e Vppp € a tenséo do ponto de maxima poténcia de um
painel.

(4.2)
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4.2 ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

Os calculos dos esforcos dos interruptores serdo feitos a
partir das formas de onda mostradas na Figura 9 e das etapas de
operacgédo. O célculo dos esforcos pode ser feito para um inversor
apenas, pois as caracteristicas de tensdo e corrente na entrada
dos seis conversores serdo as mesmas, a Unica caracteristica
gue os diferencia sdo as conexdes dos secundarios de seus
transformadores formando uma interligacdo A-Y conectadas &a
rede.

As formas de onda de tensdo e corrente em todas as
chaves sdo as mesmas, mudando apenas a defasagem entre
elas, portanto os valores médios e eficazes sdo 0os mesmos para
todas. A tensdo maxima que as chaves estdo submetidas é de
duas vezes o valor de pico da tensdo da rede retificada no
primario do inversor, portanto:

Vs max = 2 prim, pk (4.3)

Onde Vyimpk € a tenséo de pico aplicada no primario de
um inversor.

Os calculos das correntes continuam sendo baseados na
Figura 9. Cada chave conduz por metade do periodo do rede,
logo:

1 (Tg/2

|s,med:T—J0 | indt (4.4)
s
I

IS,medzg (4-5)

Onde Ismeq€ a corrente média na chave e Ts é o periodo
da rede.

1 Tg/2
lg of = T_IOS/ 12,dt (4.6)
S
|.
|S,ef:% (47)

Onde Is (€ a corrente eficaz na chave.



49

4.3 RELAGCAO DE TRANSFORMAGAO DOS CONJUNTOS
DE INVERSORES

A relacdo de espiras de um transformador é a razdo entre
a tensao aplicada ao priméario e secundario do mesmo. Dessa
forma, para encontrar a relacdo de espiras dos inversores push-
pull que serdo utilizados no projeto, € necessario fazer uso das
Figura 12 e Figura 13. Como apresentado anteriormente, existem
dois grupos de conversores que estdo associadosem AeemY,
sendo necessario realizar a andlise separada da tensdo média
aplicada a cada um dos grupos.

Para determinacdo da tensdo média intermediaria sobre
0s grupos de conversores (1, 2 e 3) e (4, 5 e 6), a andlise deve
ser um pouco mais aprofundada, ja que como mencionado
anteriormente os conversores atuam com retificadores, logo, a
forma de onda das tensdes retificadas ndo sdo puramente
senoidais.

Sendo assim, para calcular o valor médio da tensdo
intermediaria de 6 pulsos de cada um dos grupos, deve-se
observar as formas de onda de tensdo que juntas formam a
tensédo intermediaria 1 e 2, respectivamente. Para se determinar
a tensdo média intermediaria 1 da Figura 12, fez-se a integracéo
das tensdes retificadas pelos inversores 1, 2 e 3 no periodo de
um pulso de 30°, de acordo com a equacéo (4.8):

6 i3 Vin,pk thy [Berfw ) + ..
Vintermed, med™ ETJ‘O «~Vin plgh yserfw t 2”3)"' | @ (4.8)
-+ Vin, ok Ty Berfe t 2772

Onde Vin o« corresponde a tenséo de pico da rede elétrica
e ny € a relacdo de transformacdo que representa 0s
conversores que estdo conectados em Y. O sinal negativo na
equacao (4.8) se deve a inversdo da onda pela retificacédo.
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cos(wt) cos@t)
3 J3 cospt ) |3
\/intermedl,med=7_1w in,plEh ... ¥ —— serfw )+T+ /I
3
..t—senw
oty sen@Y |
_3 6

Vintermedl,med';w in,pi;h Q—;B/ in,d;'n (4-9)

De posse dos parametros nominais do mddulo
fotovoltaico SW130 poly R6A que sera utilizado no projeto e
tendo definido que a técnica de MPPT a ser utilizada sera a de
tensdo constante, deve-se relacionar a equacao (4.9) com a
tensdo do ponto de maxima poténcia do PV. Logo, igualou-se a
equacao (4.9) a trés vezes o valor da tensdo do MPP, pois esta
se realizando o célculo para o grupo dos 3 inversores conectados
em Y. Arelacdo de igualdade é mostrada na equacao (4.10).

6
Vintermedl,med:;[w inpkN V3DV (4.10)

Onde Vppp € a tenséo do ponto de maxima poténcia.

TV,

— mpp
ny = (4.11)
2Vin,pk
ny = 0,089 (4.12)

Fez-se 0 mesmo procedimento para o0 grupo de
conversores que esta com 0s secundarios conectados em A, a
Unica diferenca como ja mencionado anteriormente, é o fato de
gue a rede elétrica esta ligada em Y e a tenséo aplicada em cada
um dos secundarios dos inversores sera a tensao de linha, ou
seja, deve-se realizar a multiplicacdo da tensdo de pico da rede

por /3. 0 calculo do valor médio é dado pela equagéo (4.13).
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6 2 fa/in’pkEhA.ser(w t%)+...
Vintermed2,med: ETJ-IT/G _\/_3‘/ in,pm Dser(w tnz)"' | bt (4.13)
- \/_3‘/in,pk [y Dserfw HS]TG)
Onde n, representa a relacdo de transformacdo dos

conversores que estdo conectados em A. O sinal negativo na
equacdo (4.13) se deve a inversdo da onda pela retificacéo.

3J3 63

VintermedZ,medZT v in,pm (2= 7 v in,pwrb (4.14)
63

Vintermed2,med=7w in,pkh =30V (4.15)

v,
Ny = —— (4.16)
2\/73\/|n,pk
ny =0,052 (4.17)

As equagbes (4.12) e (4.17) serdo as relagbes de
transformacao utilizadas no dimensionamento dos
transformadores.

4.4 PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR
4.4.1 Estudo do transformador

Uma das caracteristicas do conversor push-pull é que ele
possui uma estrutura naturalmente isolada empregando um
transformador com ponto médio no primario. Um transformador é
constituido por dois ou mais enrolamentos concatenados por
meio de um fluxo magnético matuo. Se um destes enrolamentos,
0 primério, for ligado a um gerador de tensdo alternada, sera
produzido um fluxo alternado, cuja amplitude dependera da
tensdo e do numero de espiras do primario. O fluxo muatuo
concatenar-se-4 com outro enrolamento, o secundario, e induziri
uma tensdo cujo valor dependera do numero de espiras do
secundario. Dimensionando convenientemente o numero de
espiras do primdrio e secundario, pode-se obter teoricamente
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qualquer relagéo de tenséo, ou relagdo de transformacéo, que se
deseje (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006).

O principal fundamento para o funcionamento de um
transformador é que exista um fluxo mutuo, variavel no tempo,
enlacando dois enrolamentos. Portanto o acoplamento entre
enrolamentos € muito importante, logo, o0s materiais
ferromagnéticos sdo muito utilizados por apresentarem uma alta
permeabilidade magnética. Nesse caso, o fluxo em sua maior
parte fica confinado a um caminho delimitado, de alta
permeabilidade, enlacando o0s enrolamentos. Porém, a
permeabilidade magnética nédo € infinita, ou seja, uma parcela do
fluxo produzido por cada um dos enrolamentos ndo enlaga o
outro, esse fluxo é chamado de fluxo disperso. A Figura 21
mostra como séo dispostos os fluxos em um transformador.

Figura 21 - Vista esquematica dos fluxos mituo e disperso de um
transformador
Fluxo matuo resultante}

rmmmm—— g mm—— -

Fluxo disperso do primari Fluxo disperso do secundai
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

4411 Transformador Real e o Circuito Equivalente
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As diferencas de um transformador real em relacdo a um
ideal devem ser incluidas em grau maior ou menor na maioria
das analises de desempenho dos transformadores. Um modelo
mais completo deve levar em consideracdo os efeitos das
resisténcias dos enrolamentos, os fluxos dispersos e as
correntes finitas de excitacdo devida & permeabilidade finita (n&o-
linear, na realidade) do nucleo.

No enrolamento primério, o fluxo disperso induz uma
tensdo que se soma aquela produzida pelo fluxo mutuo, sendo
representado por uma indutancia de dispersdo do primario L
(fluxo de dispersdo no primario por unidade de corrente no
primario). Além disto, havera uma queda de tensdo na
resisténcia R, do enrolamento primario. A corrente do primario
deve atender a duas condi¢des do circuito magnético: deve
produzir a forca magnetomotriz (FMM) necessaria para produzir
o fluxo muatuo resultante e contrabalancar o efeito da FMM do
secundario que atua no sentido de desmagnetizar o ncleo.
Sendo assim, a corrente do primario é decomposta em duas
componentes: uma componente de excitagdo 1, cuja fungéo é de
produzir o fluxo mutuo resultante e uma componente de carga.

A corrente de excitacdo pode ser dividida em duas
componentes: uma componente de perdas no nlcleo e uma
componente de magnetizagdo. A mesma analise do fluxo de
dispersdo e da resisténcia do enrolamento é feita para o
secundario do transformador, obtendo o circuito equivalente
mostrado na Figura 22, na qual se pode ver que um transformador
real € equivalente a um transformador ideal mais impedancias
externas.



54

Figura 22 - Circuito equivalente T de um transformador monofésico

.\T’i
—

0 5
;

Transformado!
Ideal

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

Na Figura 22, V;é a tensdo fasorial de alimentagdo do
primario, 1; € a corrente fasorial que flui no enrolamento primario,
R, é a resisténcia do enrolamento primario, Xj; € a reatancia de
dispersao do priméario, f¢ € a corrente fasorial de excitagdo, R. é
a resisténcia de perdas no nucleo, X, € a reatancia de
magnetizagdo, X, € a reatancia de dispers&o do secundario, V,

e fz sdo a tensdo e corrente fasorial no secundario,
respectivamente.

4412 Determinagdo dos parametros de um
transformador

Para determinagcdo dos parametros do circuito
equivalente dos dois transformadores, a serem projetados, sédo
realizados dois ensaios: Ensaio de Curto-Circuito e Ensaio de
Circuito Aberto. No primeiro ensaio usualmente o lado de alta
tensdo é tomado como primario. Com o secundario (lado de
baixa tensdo) em curto circuito, aplica-se uma tenséo primaria de
forma que no enrolamento de alta circule sua corrente nominal. A
resisténcia e reatancia de dispersdo sdo determinadas a partir
das leituras de poténcia, tenséo e corrente no primario. A Figura
23 mostra o circuito equivalente completo com o secundario em
curto-circuito.
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Os parametros elétricos da impedancia de disperséo séo
obtidos a partir das equagdes abaixo:

v
[2sd =75 (4.18)
SC
P
Rec :icz (4.19)

SC

Xse =|Zsd* = Rs2 (4.20)

Onde Vsc € a tensao eficaz aplicada, Isc € a corrente de
curto-circuito e Psc € a poténcia. A impedéancia equivalente pode
ser referida de um lado a outro do circuito, respeitando a relacéo
de transformacdo. Por esse método ndo € possivel determinar
separadamente R; e R, ou Xj; e Xj,. Usualmente, assume-se que
cada um é igual a metade do valor total, como mostrado nas
equagles (4.21) e (4.22) abaixo.

R=R=05R, (4.21)
Xj1= X2=0,5% (4.22)

Figura 23 - Circuito equivalente do ensaio de Curto-circuito

- o—
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

No segundo ensaio o lado de baixa tensdo é geralmente
tomado como primério, com o secundario (lado de alta tens&o)
em aberto, aplica-se a tensdo nominal do transformador ao
primario. A corrente que circula, chamada de corrente de
excitagdo representa 2 a 6% da corrente de carga nominal. A
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impedancia de excitacdo pode ser determinada a partir da tenséo
aplicada, da corrente de excitagdo e da poténcia, ambos os
parametros medidos no primario.

A Figura 24 apresenta o circuito equivalente completo
com o secundario em aberto. De posse dos valores das
medi¢cBes realizadas, encontra-se a resisténcia de perdas no
nicleo e a reatancia de magnetizacdo, os valores sdo obtidos
através das equacdes abaixo:

2
R, = Yot (4.23)
POC
— VOC
124]= = (4.24)
ocC
X = 1 (4.25)

Wiz -ry

Onde V¢ € a tenséo eficaz aplicada ao primario, loc € a
corrente de circuito aberto e Poc é a poténcia. Os valores podem
ser referidos convenientemente para um dos lados do
transformador.

Figura 24 - Circuito equivalente do ensaio de Circuito aberto

lca R.L ><Il RZ x|2
\7ca RC Xm

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)
4.4.2 Projeto do Transformador

Neste item apresenta-se 0 projeto fisico dos
transformadores. A literatura apresenta diferentes métodos para
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o dimensionamento de um transformador de baixa frequéncia,
onde se utilizam formulas praticas e escolhas do projetista. Os
célculos foram baseados na metodologia utilizada em
(MARTIGNONI, 1973). Nos préximos itens sera apresentado um
guia explicando passo a passo o procedimento utilizado para
dimensionar os transformadores.

As equacdes apresentadas sdo genéricas, pois devem
ser dimensionados dois tipos diferentes de transformadores, para
0 grupo de conversores com 0s secundarios conectados em Y e
0 grupo conectado em A.

4.4.2.1 Esforgos nos Enrolamentos Priméarios  do
Transformador

O enrolamento dos dois primarios do transformador esta
em série com cada uma das chaves, respectivamente. Portanto:

- _ |17/ 2
Iprim,ef =lser= T_IO | ndit (4.26)
s

oy _lin 4.27
Iprlml,ef | prim2,ef \/E ( )
Onde lyimier © lpimo1er S@0 Os valores eficazes das
correntes em cada um dos enrolamentos do primario.
Para o célculo da tenséo eficaz no enrolamento primario
€ necessario analisar as Figura 12 e Figura 13, nelas estéo

sendo mostradas as tensdes retificadas presentes nos primarios
dos inversores. Sabendo que w= 27T/T , temos que:

1 ,‘-TS/z(Vprim,pk I:Ser(a)t))z dt+ ...

\VA = |=|70 (4.28)
prim,ef Ts 2

Ts ...+st /Z(VprimIok serwt))” dt

V prim. pk
Vprim, ef :% (4.29)
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4.4.2.2 Esforcos no Enrolamento do Secundario do
Transformador

Diferentemente  dos esforcos no primario do
transformador, o calculo para o secundario devera englobar duas
diferentes analises, sdo elas, a consideracdo dos inversores
conectados em Y e em A, como mencionado anteriormente, o
lado primario para ambas as conexdes possuem as mesmas
caracteristicas, a diferenca ocorre no secundario. Para uma
melhor diferenciacdo serd realizada uma divisdo dos célculos
destas duas variagOes de transformadores presentes no projeto.

O primeiro desenvolvimento a ser feito é do
transformador utilizado pelo conjunto de inversores com 0s
secundarios conectados em Y. A tensdo aplicada sobre o
secundario é a tenséo de fase da rede, logo:

Vin, k
Vsecvef = \/—;

(4.30)

A corrente de pico e a corrente eficaz no secundario
possuem o mesmo valor, pois a forma de onda de corrente é a
de uma onda quadrada, como mostrado nas equacdes (4.31) e
(4.33):

IseCY,pk: Iin m]Y (431)
Tg/2 2
I ;= .[o (_ISeCY,pk) dt+... w32
secYef — | Ts 5 .
Ts "'+ITS/2(ISGCY,pk) dt
lseover = ! secypk =1 inDy (4.33)

De modo a facilitar a compreensao, utilizou-se o indice
“Y” nas variaveis relacionadas a conexdo estrela.

O segundo tipo de transformador sera utilizado no
conjunto de inversores com 0s secundarios conectados em delta.

A tenséo aplicada sobre o secundéario € a tensao de linha da
rede, pois a rede est4 utilizando a conexao estrela, portanto:
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_Vin,pkg/é

V, = (4.34)
sec ef \/E

Novamente a corrente de pico e a corrente eficaz no
secundario possuem 0 mesmo valor, como mostrado nas
equagoes (4.35) e (4.37):

lseca ,pk=lin [a (4.35)
Ts/2 2
_ IO (_ISE(A ,pk) dt +... 36
lsecn ef = T_ N Tg | 2d (4.36)
S e J.Ts/z( secA ,pk) t
lseca ef =1 sea pk =l inMa (4.37)

De modo a auxiliar a compreensao, utilizou-se o indice
“A” nas variaveis relacionadas a conexao delta.

4.4.2.3 Poténcia Processada pelo Transformador

A poténcia aparente em cada enrolamento do
transformador é dada pela multiplicacdo da corrente eficaz que
circula pelo enrolamento e a tenséo sobre o enrolamento. Foram
desconsideradas as ondulacdes da corrente devido a indutancia
magnetizante e nédo linearidades do circuito.

A poténcia aparente em cada um dos enrolamentos
primarios sdo dadas pelas equacdes (4.38) e (4.39).

Sprimt = Vprimy,ef Ul prima, ef (4.38)

Sprim2 = Vprim2,ef Ul prim2, ef (4.39)
A poténcia aparente no secundario € mostrada na
equacao (4.40):

Ssec = Vsewf Ul seef (4.40)

Para ndo ficar muito repetitivo preferiu-se nao fazer
nenhuma diferenciacéo da poténcia processada nos dois tipos de
transformadores que se deseja dimensionar, isso porque as
poténcias tanto nos primarios como nos secundarios dos
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mesmos serdo as mesmas, pois as tensdes e correntes se
compensam em ambos casos de modo a resultarem na mesma
poténcia aparente.

4.4.2.4 Célculo da Sec¢éo dos Condutores

Para se calcular a se¢do dos condutores € preciso fixar a
densidade de corrente. De forma geral, com o aumento do
transformador, aumentam-se as dificuldades de irradiacdo do
calor, por esta razdo, € necessario diminuir a densidade de
corrente nos condutores ao aumentar-se a poténcia dos
transformadores. A Tabela 4 indica alguns limites de densidade
de corrente.

Tabela 4 - Limites de densidade de corrente

Poténcia Densidade de corrente
(VA) (A/mm?)
500 3
500 até 1000 2,5
1000 até 3000 2

Fonte: (MARTIGNONI, 1973)

Fixada a densidade de corrente, calcula-se a se¢do dos
condutores em mnf, através das relacdes mostradas abaixo:

ormn =2 | (4.41)
Aoz =2 e | @.42)
Acc= [ ur | (4.43)

Como o transformador esta operando em baixa
frequéncia, pode-se desprezar o “Efeito Skin”, no qual
componentes alternadas de corrente circulam pela periferia dos
condutores, ao invés de percorrerem toda a sec¢ao do condutor.
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4.4.2.5 Célculo da Sec¢do Geométrica do Nucleo

O produto da largura (a) da coluna central do
transformador, pelo comprimento (b) do pacote laminado,
conforme Figura 25, fornece a se¢do geométrica do nucleo, isto
é:

§ = al o | (4.44)

Esta secdo ndo representa a secdo verdadeira do ferro,
pois entre as laminas existe uma espessura de material isolante
que ndo toma parte na formacgéo do fluxo. Dessa forma, a se¢éo

magnética € obtida acrescendo 10% da é&rea definida como
secao geomeétrica, o resultado é dado pela equacao (4.45).

Sy =1’1[5n[ Cnﬂ (4.45)

Figura 25 - Medidas da Se¢édo Geométrica do Nucleo
a
\ |

O

Fonte: Producao do préprio autor
4.4.2.6 Célculo da Se¢édo Magnética do Nucleo

O calculo da se¢do magnética concatena o fluxo entre os
enrolamentos. Para um transformador com dois primarios, um
secundario e utlizando laminas padronizadas, utiliza-se a
equacao (4.46).



62

S,=7.5 /%Essec[cnﬂ (4.46)

4.4.2.7 Escolha do Nucleo

Apods o calculo da secdo magnética do ndcleo, calcula-se
a secdo geométrica do nucleo, através da equacdo (4.45).
Construtivamente é vantajoso que a forma do nlcleo seja
préxima da forma quadrada, por isso a largura da coluna central
do nucleo é obtida por:

a0,/ [ cnd (4.47)

b= i[cm] (4.48)
a

Uma vez escolhida a lamina, determina-se
definitivamente a se¢do geométrica e magnética do nucleo,
respectivamente:

§ = a[t{ crrﬂ (4.49)

S, - f_gl [enf ] (4.50)

4.4.2.8 Célculo do Nimero de Espiras

Para o calculo do numero de espiras primarias emprega-
se a equacdao (4.51):

N, = Vprim,ef D-O8
17 4,448, (8, 0f;

Onde By é a indugcdo maxima no ferro (para laminas de
ferro silicio, de boa qualidade, com resfriamento natural, By =
11300 Gauss

Para o célculo do numero de espiras do secundario
emprega-se a mesma férmula, assim como para o0s
enrolamentos auxiliares:

[espirag (4.51)



63

_ Vprim,ef ElOS
N3

= espira 4.52
4,44[By, EEmeS[ P i} ( )

4.5 CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DA REDE

Como mostrado na Figura 20, as formas de onda das
correntes que juntas resultam na corrente da fase A possuem 0s
mesmos formatos, mudando apenas as suas defasagens. Da
mesma forma que foram obtidas as representacdes dessas
formas de onda em série de Fourier, pode-se através de
procedimento semelhante encontrar seus valores eficazes.

A determinacao das correntes da rede tem como principal
objetivo verificar o conteido harménico das correntes injetadas
na mesma. A distorcdo harménica total (THD) é calculada em
funcdo dos valores eficazes da componente fundamental e de
todos os harménicos da corrente injetada na rede. A corrente da
fase A decomposta em série de Fourier apresentada no
(APENDICE A -) é dada por:

Hinlly |

iA(d%)=- Y k’él' ] sen(kat 9 (4.53)
k=135 + IR co5(k30°
krmr

No (APENDICE C - ) é mostrado o célculo da corrente
eficaz de uma funcdo decomposta em série de Fourier:

00 2
lof = /| 24 ('_k] (4.54)
f 0 kZ:;L \/E

Comparando com a equacéo (4.53), temos que:
IO =0

e = {—minn\( + Bl cos(kBOO%
krmr krr
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Portanto, a corrente eficaz da fase A é:

4IinnY +

s | 3 —Tl kzgl (4.55)
k=135.{ V2| 4 ZlinA 660300
kit

Nestes célculos, realizados através do MathCad, foram
considerados as 2.000 primeiras componentes harmonicas.

| of =3,64A (4.56)

Os valores eficazes das demais fases possuem o mesmo
valor, visto que o sistema é considerado equilibrado.

46 ANALISE DO CONTEUDO HARMONICO DAS
CORRENTES DA REDE

4.6.1 Conteldo harménico

Como o sistema € equilibrado apresentou-se apenas o0s
harménicos da fase A (lA), sendo que as demais fases possuirdo
0 mesmo conteddo harmdnico. A corrente da fase A expressa
pela série de Fourier € mostrada a seguir:

4] inNy +

@)== > | ¥ ser(kat § (457
k=135 4 SlinMA o300
krr

As amplitudes das harménicas séo dadas por:

4.n, 8,n,
—n Y 4 "2 cos(k30°
k7t le

A Figura 26 mostra os valores percentuais de cada
componente harménico, em relacdo a componente fundamental,
até a 512 ordem.

| (4.58)

A
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Figura 26 - Contetido harménico normalizado da corrente injetada na
rede

s Harmonicos
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% em relagdo a fundamental

-0,2

Ordem do Harmonico

Fonte: Produgéo do préprio autor

Nesta analise tedrica do arranjo de inversores de 12
pulsos algumas componentes harmonicas de corrente séo
canceladas. Segundo (PAICE, 1996) a corrente deveria conter
apenas as componentes de ordem 1X&*1 porém percebe-se
gue existem componentes harmonicos impares mdltiplos de 3.
Esse fato é consequéncia da ligacdo em A-Y dos secundarios
dos inversores, pois, a defasagem dessa ligagéo € de 30°, sendo
necessaria uma defasagem de 60° entre as correntes injetadas
por cada inversor para anular estas componentes harmonicos.

Outro motivo que esta contribuindo para o aparecimento
desse harménicos é que a forma de onda injetada na rede por
cada inversor € quadrada, e ndo retangular como ocorre nos
conversores multipulsos convencionais.

As harménicos mdltiplas de 3 tem como caracteristica
aumentar a corrente eficaz no condutor de neutro e no
transformador, o que € prejudicial para as instalacdes elétricas.

4.6.2 Distor¢do harmdnica e fator de poténcia

A taxa de distorcdo harmdnica total (THD) é calculada em
funcdo dos valores eficazes da componente fundamental e de



66

todas as harmoénicas da corrente de entrada. Sendo obtida
através da seguinte expressao:

NI
THDq, = A A (4.59)

| a1
Onde |5 é o valor eficaz da corrente da fase A mostrado
em (4.56) e I € o valor eficaz da componente fundamental, que
para a corrente da fase A é dada por:

41,
| o =—=|ny + 2n, cos(30° 4.60
AL ﬁ”| Y A €OS(30°)) (4.60)
| o = 3,547A (4.61)
THD,o, = \/3,646 — 3,547 4.62)
3,547
THD| % = 23,80% (463)

Considerando que o fator de deslocamento de fase entre
as componentes fundamentais de tensdo e corrente € unitario, o
fator de poténcia é:

Pz 1 ) (4.64)
Vv1+THD
FP=0,973 (4.65)

4.6.3 Norma I[EEE 519 - 1992

A norma I|EEE 512-1992 descreve o0s principais
fenbmenos causadores de distor¢cdo harménica, indica métodos
de medicdo e limites de distorcdo. Além disso, ela limita as
harménicos de tensdo produzidas pela concessionaria e as
harmbénicos de corrente em regime permanente injetadas no
ponto de acoplamento comum com a rede (PCC). Tais
recomendacdes, ndo se aplicam a equipamentos individuais, pois
a norma considera apenas o nivel global de distorcdo de uma
instalacdo, medida do ponto de conexdao do consumidor a rede
de distribuicdo. Os limites para harménicos pares sao 25% dos
limites para harmonicos impares e distorcdes de corrente que
resultem em nivel cc ndo sdo admissiveis. No (Anexo A-) séo
mostrados os valores limites para distorcdo da corrente, em
porcentagem da fundamental, de acordo com a recomendacéao
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IEEE 519-1992, para alimentacdo abaixo de 69 kV. Como se
trata de geracdo de energia, os limites sdo dados pela primeira
linha da tabela, para Isc/I <20. A Figura 27 apresenta a
comparacdo do conteido harmdnico da corrente na fase A (I1A)
com a norma IEEE 519.

Figura 27 - Comparacédo dos harmonicos de corrente injetadas pelo
sistema com os limites estabelecidos pela norma IEEE 519-1992

18 Espectro Harménico
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Fonte: Produgéo do préprio autor

Analisando a Figura 27 percebe-se que todos os
harménicos com amplitudes consideraveis estao fora dos limites
aceitaveis pela norma, a taxa de distorcdo harménica também
estd acima do admitido. Percebe-se a presenca de harménicos
de baixa frequéncia, impares e mdltiplas de 3.

Para a mitigacdo dos harménicos presentes na corrente
injetada na rede faz-se necessario a utilizacéo de filtros. Os filtros
passivos por serem de facil construcao e de baixo custo sdo mais
usualmente utilizados. Existem duas topologias bastante usadas,
o filtro sintonizavel ou passa-banda e o filtro amortecido, também
conhecido como passa-altas. A utilizacdo de apenas um filtro
sintonizavel ndo vai ser suficiente para filtrar efetivamente todos
0s harménicos desejados, visto que o filtro € sintonizado apenas
numa frequéncia especifica da ordem harmdnica que se deseja
eliminar (KASSIC, 2008).
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Nesse trabalho, como a quantidade de harmdnicos
injetados na rede é elevado e as amplitudes estdo acima dos
limites permitidos pela norma IEEE 519-1992 é interessante a
utilizacdo em conjunto dos filtros sintonizados e amortecidos.
Onde os filtros sintonizados devem ser usados para as
harménicas de maior amplitude, como 32, 92, 112 e 132 ordem, e
o filtro amortecido, sendo utilizado para as frequéncias mais
altas, como as de 15% ordem em diante. Dessa forma seria
possivel realizar o cancelamento das harménicos multiplos de
trés.

Outra solucéo seria aumentar o nimero de pulsos da
associacdo de conversores para 18 ou 24 pulsos. O problema
que o aumento do numero de pulsos esta condicionado a
aumentar o niUmero de inversores push-pull na associacéao.
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5 PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Neste capitulo sdo utilizadas as equacdes estabelecidas
no capitulo anterior. O projeto consiste em definir os parametros
que caracterizam os inversores, para dessa maneira, realizar a
escolha dos componentes através do calculo dos seus esforcos,
célculo de suas perdas para escolha do dissipador e
dimensionamento dos transformadores.

5.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Para o projeto serdo utilizados 18 painéis de 130 W cada,
totalizando uma poténcia de 2340 W. A tensdo da rede utilizada
foi de 220 V eficaz entre fase e neutro. A Tabela 5 apresenta os
dados das especifica¢des do projeto.

Tabela 5 - Especificagfes do Projeto

Frequéncia de comutacao 60 Hz
Tensdo da rede (Vip) 220V eficaz
Quantidade de painéis 18
Poténcia de cada painel 130 W
Potencu’:} total fornecida ao 2340 W
sistema (P;y)

Fonte: Producao do préprio autor

A corrente de entrada maxima fornecida aos inversores,
que estdo conectados em série no lado primério, é dada pela
equacéo (5.1).

R
lin= —— (5.1)
6 Winpp
I ;1= 22,034 A (5.2)

5.2 PROJETO DE POTENCIA DOS INVERSORES

Neste capitulo serd feito o dimensionamento do circuito
de poténcia dos inversores push-pull. O dimensionamento
consiste em realizar a escolha de uma chave para o0s
conversores, calcular as perdas e definir o dissipador necessario
para garantir o correto funcionamento das chaves.
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5.2.1 Especificagdo dos interruptores

Através das equacbes (4.3), (4.5 e (4.7) que
correspondem aos calculos dos esforcos nos interruptores,

obtemos a Tabela 6.

Tabela 6 - Esforcos de tenséo e corrente nas chaves

Vs max 55,606 V Tens&o maxima
I'smed 11,017 A Corrente média
s ef 15,58 A Corrente eficaz
I's max 22,034 A Corrente maxima

Fonte: Producao do préprio autor

Com os dados dos esforcos calculados, € necessério
escolher os interruptores que suportem estes esfor¢os. Seguindo
critérios de disponibilidade, custo e perdas, selecionou-se o
interruptor MOSFET IRF8010PbF da International Rectifier®
Este transistor suporta uma tenséo de 100 V, corrente média de
80 A e apresenta um diodo em antiparalelo no mesmo
encapsulamento. A Tabela 7 apresenta as principais
caracteristicas do interruptor.

Tabela 7 - Especificacfes Mosfet IRF8010PbF

Vpss 100 V Tensao D're.no-Source
maxima
Rbs(on) 15 mQ Resisténcia de conduc&o
Corrente de dreno média,
Ip 80 A @25 °C
Ciss 3830 pF Capacitancia de entrada
Rthy, 0.57 °C/W Re5|sten<:|a,term|ca juncéo-
capsula
Rthy, 62 °C/\W Resisténcia térmica jung&o-
ambiente
T, 175 oC Temperayura maxima de
juncéo
Maxima dissipagédo de
Po 260 W poténcia, @25°C
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Tempo de subida da
b 130 ns tensdo Dreno-Source
t 120 ns TemE)o de descida da
tensao Dreno-Source

Fonte: Datasheet IRF8010PbF (International Rectifier®)
5.2.2 Calculo de perdas

As perdas nos semicondutores sdo formadas por duas
parcelas, uma delas corresponde as perdas que ocorrem durante
a conducao, a outra parcela corresponde as perdas durante a
entrada em conducdo e bloqueio dos interruptores, sendo
denominada de perda por comutacdo. As perdas por comutacao
séo diretamente proporcionais a frequéncia. Como mostrado na
Tabela 5 a frequéncia de comutagéo é baixa, portanto, as perdas
por comutacdo sdo muito menores que as perdas por conducao.

As perdas por condugéo para um MOSFET é dada pela
equacéo (5.3):

Rond=!s ef2 (R pgon) (5.3)

Para o célculo das perdas por conducdo considerou-se
na jungdo uma temperatura igual a 110°C, fazendo com que
ocorra um acréscimo de 87,5% na Rps(on) fornecida em catéalogo
para temperatura de 25°C, logo:

Peond =1,875(15,58 00,01

PCOI’]d = 6,9\/\/ (54)
A perda por comutagcao em cada interruptor é dada por:

Peom = Veom conff &t 1t ) (5.5)

Onde V.om € a tensdo do interruptor no instante da
comutacdo, l,m € a corrente no interruptor no instante da
comutacao, t; € o tempo de subida da corrente no interruptor e t;
€ o tempo de descida da corrente no interruptor.

Como a comutagéo € lenta, pois a tensdo no gate dos
interruptores acompanha a envoltéria senoidal do enrolamento
auxiliar até ser grampeada pelo diodo zener, t; , t, lcom € Veom
foram obtidos por simulagdo, a Tabela 8 apresenta os resultados:
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Tabela 8 - Pardmetros para perdas de comutacdo

Veom 1,90 V

lcom 22 A
t, 350 p
ts 100 p

Fonte: Producao do préprio autor
Peom = 1,13V (5.6)
Portanto a perda total em um interruptor é:

|:)lnterruptor:Pcond"'P comr (5.7)

5.2.3 Especificacédo do dissipador

A escolha do dissipador € baseada na andlise das perdas
nos componentes, nas temperaturas de juncdo, capsula,
dissipador e temperatura ambiente escolhida para operagdo. O
objetivo do céalculo térmico de um componente é garantir que a
temperatura de juncdo nao ultrapasse o maximo valor permitido,
na pior condicdo de temperatura ambiente e na pior condicdo de
operagdo. O circuito equivalente para calculos térmicos é
apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Circuito equivalente para célculo térmico

ch I:‘)cd I:‘)da

A —=—A——AN—
Tj Te Ty Ta
P D
interruptor

Fonte: Producao do préprio autor
O modelo apresentado na Figura 28, é utilizado para
calcular a resisténcia térmica do dissipador. As grandezas deste
circuito equivalente estdo mostradas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Grandezas do modelo equivalente para o calculo térmico

Rnterruptor Perdas dissipada no componente (W)

T; Temperatura de juncéo (°C)

Te Temperatura da capsula (°C)

Ty Temperatura no dissipador (°C)

Ta Temperatura ambiente (°C)

Ric Resisténcia térmica de juncéo — capsula (°C/W)
Red Resisténcia térmica da capsula — dissipador (°C/W)
Rya Resisténcia térmica do dissipador — ambiente

CC/w)

Fonte: Produgéo do préprio autor

A determinacao da resisténcia térmica do dissipador é
feita inicialmente calculando temperatura no dissipador para cada
componente. Realizando uma analogia a um circuito elétrico, a
temperatura do dissipador é dada pela equacao (5.9).

Tj-Tg= I?nterruptor[ﬁ R+ I%d) (5.8)

Tqg=Tj- I?nterruptor[ﬁ R+ I%d) (5.9)

A Tabela 10 apresenta os dados para o célculo da
temperatura do dissipador.

Tabela 10 - Dados para o célculo da temperatura do dissipador

Rnterruptor 8,03 W
Ric 0,57 °C/W
Red 0,50 °C/W
T; 110°C
Ta 45 °C
Ty 101,41 °C

Fonte: Producao do préprio autor

A temperatura de juncdo maxima que o MOSFET suporta
é de 175 °C, porém para se ter uma margem de seguranca, foi
escolhido uma temperatura de 110 °C.



74

Por fim, deve-se determinar a resisténcia térmica do
dissipador através da equacéao (5.10).

Rda:ﬁ (5.10)

Hnt erruptor

A Tabela 11 apresenta os valores utilizados para
determinacéo dos dissipadores para cada um dos MOSFETS.

Tabela 11 - Dados para escolha do dissipador

Ty 101,41 °C
Ty 45 °C
|:’lnterruptor 8,03 w
Rya 7,02 °C/W
Quantidade 24 dissipadores

Fonte: Producgé&o do préprio autor

A escolha do dissipador fica condicionada a um
dissipador com uma resisténcia térmica menor do que a
projetada. Além disso, é recomendado utilizar pasta térmica para
auxiliar na transferéncia de calor da capsula do semicondutor
para o dissipador. A Figura 29 mostra o dissipador escolhido, sua
resisténcia térmica é de 4,89°C/W/4”, segundo catalogo HS
dissipadores®.

Figura 29 - Dissipador HS3520

o

Fonte: Producao do préprio autor
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Como a resisténcia do térmica do dissipador é bem
inferior ao necessario, pode-se reduzir o comprimento (altura) do
dissipador, tendo em vista que o fabricante o especifica para 4”
(10 cm). Portanto o fator de correcao (FC) sera:

_ Ria(calculado) _ 7,02
Feola(dissipador) 4,89

FC =1,44 (5.11)

A reducdo do comprimento do dissipador ndo € linear
com a variacdo da resisténcia térmica. Assim, deve-se consultar
0 catalogo do fabricante, que especifica por meio de uma tabela
a relacdo entre a resisténcia térmica e o fator de reducéo do
comprimento do dissipador. De acordo com o catalogo, é
necessario que o dissipador possua no minimo uma altura de 7
cm para garantir uma faixa de segurancga e confiabilidade.

53 PROJETO FiSICO DOS TRANSFORMADORES

Neste item serdo aplicadas as etapas descritas para o
projeto fisico do transformador, a fim de determinar seus
materiais e componentes. Como mencionado no capitulo 3,
serdo utilizados dois tipos de transformadores, aqueles para os
inversores com conexao em estrela e para o delta. Sendo assim,
como forma de organizar o trabalho, serdo feitos os projetos em
separado.

5.3.1 Transformadores para inversores em Y

Serdo necessérios trés transformadores para esse tipo de
conexao de conversores. A fim de, evitar uma repeticdo dos
célculos para o dimensionamento do transformador apresentados
no capitulo 4, serdo apresentados apenas o0s resultados obtidos
através das equacOes utilizadas. A Tabela 12 mostra as
especificagdes gerais do transformador.
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Tabela 12 - Especificacdo do transformador para os conversores em Y

Frequéncia de

fg 60 Hz x
operacéo
ny 0,089 Relacao dg
transformacao
V.o eV 19,66 V Tensdo em cada
primLef = Tprim2,ef eficaz enrolamento primério
| el 1558 A Corrente em cada
primief = © prim2, ef eficaz enrolamento primario
Tenséo do
Vsecyef 220V eficaz enrolamento
secundario
. 100 n | Coremen
secyef eficaz =)
secundario
! Tensao em cada
V, eV o
auxt,ef = Tau, ef 60 V eficaz enrolamento auxiliar
' Corrente em cada
| el -
auxl,ef aux2,e 0,5 A eficaz enrolamento auxiliar
Poténcia aparente de
Sirim1 € Syri SIS
priml € Srim2 306,305 VA cada primario
Scec 433,181 VA Poténcia aparente no

secundario

Fonte: Producao do préprio autor

O diagrama elétrico do transformador a ser projetado
encontra-se na Figura 30. O mesmo tera cinco enrolamentos,
sendo dois primarios, um secundario e dois auxiliares.
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Figura 30 - Diagrama elétrico do transformador para os
conversores em Y

4 10
V,
VprimZ,ef secyef
9
8
3
VaU)Q, ef
2
7
6
Vpriml,ef
Vauxl, ef

1 5
Fonte: Produgéo do préprio autor

A etapa seguinte é a determinacdo das bitolas dos
condutores do transformador, como a poténcia do transformador
foi menor do que 500 VA, utilizou-se uma densidade de corrente
de 3 A/mm? para a realizacdo dos calculos. A Tabela 13
apresenta as sec¢fes dos condutores e as bitolas escolhidas para
cada enrolamento.

Tabela 13 - Bitolas dos condutores Y
Aorim1 € Arimz | 5,193 mm? Secéo dos condutores dos

primarios
2 Secédo dos condutores do
Asec 0,656 mm secundario
Coprim1 € Cprim2 jf;&v\\//v% Condutor primarios
Csec 19AWG Condutor secundario
Caux © Cauwe 22AWG Condutor auxiliares

Fonte: Producao do préprio autor

Os dois Uultimos passos para o dimensionamento do
transformador sdao a escolha das laminas do nucleo, através do
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célculo da se¢do magnética e geométrica do nudcleo, e o célculo
do numero de espiras dos enrolamentos, levando em
consideracdo uma indutancia méaxima no ferro de 11300 Gauss.
A Tabela 14 apresenta os valores encontrados para oS
parametros mencionados acima.

Tabela 14 - Numero de espiras e medidas do transformador Y

Sm 22,727 cm? | Secdo magnética do nicleo
Sq 25 om? Secédo ggometrlca do
nicleo
Largura da coluna central
a 5cm
do transformador
b 5 cm Comprlmento do pacote
laminado
N prim1 € Nprim2 29 espiras Espiras dos primarios
Nsec 322 espiras Espiras do secundario
Naua € Naue 88 espiras Espiras dos auxiliares

Fonte: Producao do préprio autor

Todos os dados das tabelas foram obtidos através das
equacles presentes nos itens 4.4.2.1, 4.4.2.2, 4.4.2.3, 4.4.2.4,
44.25,4426,44.2.7e4.428.

Pela rapidez de construgcdo e garantia de qualidade,
optou-se pela compra do transformador. Na Figura 31 é
mostrado uma foto do transformador e na Tabela 15 s&o
apresentados 0s parametros construtivos fornecidos pelo
fabricante.
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Figura 31 - Transformador comprado 1

7 _

Fonte: Producao do préprio autor

Tabela 15 - Aspectos construtivos do transformador 1

Largura da coluna central acm] 5
Comprimento do nucleo b [cm] 5
Poténcia S [VA] 500
AWG 13+13
Primarios Vet [V] 19,66
Ief [A] 16
AWG 19
Secundario Vet [V] 220
let [A] 2
AWG 22
Auxiliares Vet [V] 60
let [A] 0,5

Fonte: Produgéo do préprio autor

5.3.2 Parametros do circuito equivalente do transfo  rmador
para inversores em Y

Para a determinacdo dos paradmetros do circuito
equivalente do transformador, realizaram-se 0s ensaios de
Circuito Aberto (OC) e de Curto-Circuito (SC). No ensaio de OC
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deixou-se o lado de alta tenséo (220V) em aberto e no ensaio de
SC foi aplicado um curto-circuito ao lado de baixa tenséo
(19,66V). Os resultados obtidos dos ensaios em laboratorio sdo
mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros do transformador 1 comprado

Resisténcia de
Rorimt, perdas= R pring, perda | 33,64 mQ perdas no cobre
dos primarios

Induténcia de
dispersao dos
primarios

L prim1,dispersao= L pring, dispers3 18,09 uH

Resisténcia de
Rsecperdas 4,15Q perdas no cobre do
secundario

Indutancia de
Lsecgispersac 2,23 mH disperséo do
secundario

Resisténcia de

Rc 3,67 kQ .
perdas no nucleo

Indutancia de

L 2,68 H e
magnetizacao

Fonte: Producao do préprio autor
5.3.3 Calculo de perdas do transformador

Em condi¢cdes normais de operagdo, os transformadores
apresentam perdas de energia. Existem dois grupos
fundamentais de perdas, as perdas no ferro e as perdas no
cobre, as quais estdo associadas ao ndcleo magnético e aos
condutores, respectivamente. As perdas no nucleo sao
produzidas pelas correntes parasitas de Foucault e pela
histerese magnética. Em contrapartida, as perdas nos
enrolamentos referem-se ao efeito Joule (MARTIGNONI, 1973).

No ensaio de circuito aberto a corrente de excitacdo é
pequena, logo, a queda de tensé@o na impedancia de disperséo é
desprezivel, consequentemente as perdas por efeito Joule
também sdo despreziveis. Dessa forma, assume-se que a
poténcia de entrada é aproximadamente igual a perda no nucleo,
como mostrado em (5.21).
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Pricleo =12,90M (5.12)

As perdas por efeito Joule sdo devidas a resisténcia
O6hmica dos enrolamentos. Utilizando as resisténcias de perdas
no cobre apresentadas na Tabela 16, e através das equacdes
(5.22) e (5.24).

— — 2
I:)priml - I:)prim2 - Rpriml, perdasDI prind, ef (5.13)
Porim1 = Pprim2 = 8,16W (5.14)
— 2
Psec‘ Rse(perdas[I seef (5-15)
Piec=16,09V (5.16)

Onde Pyimi € Ppimz S@0 as poténcias dissipadas nos
enrolamentos dos primarios e Ps,c € a poténcia dissipada no
enrolamento do secundario.

Desconsiderando as perdas no cobre dos enrolamentos
auxiliares, encontramos a poténcia total dissipada no
transformador, sendo obtida através da equagéo (5.26).

I:)perdas: F)printl + I:)prirrﬂ + Psec+ PnL’JcIe( (5-17)
Pperdas = 45,3W (5.18)

O rendimento do transformado para os inversores em Y &
dado pela equacgéo (5.28):

rendim ento= _ Sec [100% (5.19)
ect FE)erdas
rendim ento= 91, 69% (5.20)

s

Esse baixo rendimento é justificado pela pequena
poténcia do transformador utilizado, porém transformadores com
uma poténcia semelhante a essa possuem rendimento nessa
faixa, ndo podendo ser feito nada para melhorar isso.
Transformadores de maior poténcia, acima de 10 KkVA,
apresentam um rendimento muito superior ao encontrado no
transformador acima.
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5.3.4 Transformadores para inversoresem A

Serdo necessérios trés transformadores para esse tipo de
conexao de conversores. Este projeto de transformador utiliza o
mesmo equacionamento que o0 apresentado no item acima. A
Tabela 17 mostra as especificacdes gerais do transformador.

Tabela 17 - Especificacdo do transformador para os conversores em A
f, 60 Hz FrequencLa de
operacao
na 0,052 Relacao d(i
transformacdo
. Tensao em cada
e e Vyri A
priml,ef prim2, ef 19,66 V eficaz enrolamento primario
. Corrente em cada
| ori elyn .
priml,ef prim2,ef 15,58 A eficaz enrolamento primario
V, 381,051 V e-rrl(rESIZ?w?e?l?o
sech ef eficaz -
secundario
Corrente no
lseca ef 1,137 A eficaz enrolamento
secundario
! Tensao em cada
V eV o
awd,ef = Yawe, ef 60 V eficaz enrolamento auxiliar
' Corrente em cada
| el . -
auxi,ef = ©aux2,e 0.5 A eficaz enrolamento auxiliar
Poténcia aparente de
Sorimi € Sy ek
prim. € prim2 306,305 VA cada primario
Poténcia aparente no
Ssec 433,181 VA secunpdério

Fonte: Producao do préprio autor

As especificacdes do transformador utilizado nos
conversores em A, apresentadas na Tabela 17 sdo muito
semelhantes as mostradas na Tabela 12, a diferenca basica
acontece no secundario, pois como ja mencionado, nos
secundarios dos transformadores aplica-se para o primeiro
projeto a tensdo de fase e para o segundo projeto a tensdo de
linha da rede. O diagrama elétrico do transformador a ser
projetado encontra-se na Figura 32. O transformador tera cinco
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enrolamentos, sendo dois primarios, um secundario e dois
auxiliares.

Figura 32 - Diagrama elétrico do transformador para os conversores em

A
4 10
V.,
Vprim2,ef sedh ef
9
8
3
Vau>Q,ef
2
7
6
Vpriml,ef
Vauxl, ef
1 5

Fonte: Producao do préprio autor
A etapa seguinte é a determinacdo das bitolas dos
condutores do transformador, como a poténcia do transformador
foi menor do que 500 VA, utilizou-se uma densidade de corrente
de 3 A/mm? para a realizacdo dos calculos. A Tabela 18
apresenta as secfes dos condutores e as bitolas escolhidas para
cada enrolamento.

Tabela 18 - Bitolas dos condutores A

Secao dos condutores dos
Aprim1 € Aprim2 5,193 mm? ¢ orimérios
2 Secdo dos condutores do
Asec 0,379 mm secundario
Corims € Cprim2 lf?/xvvfg Condutor primarios
Csec 21AWG Condutor secundario
Cauxt © Cauw 22AWG Condutor auxiliares

Fonte: Producgé&o do préprio autor




84

Os dois Ultimos passos para o0 dimensionamento do
transformador sdo a escolha das laminas do nlcleo, através do
célculo da secdo magnética e geométrica do nucleo, e o célculo
do numero de espiras dos enrolamentos, levando em
consideragcdo uma indutancia maxima no ferro de 11300 Gauss.
A Tabela 19 mostra os valores obtidos para os parametros
mencionados acima.

Tabela 19 - Numero de espiras e medidas do transformador A

Sm 22,727 cm® Secdo magnética do nicleo
Sq 25 cm? Secado geométrica do nlcleo
a 5 cm Largura da coluna central do
transformador
b 5cm Comprimento do pacote
laminado
N prim1 € Norim?2 29 espiras Espiras dos primarios
Ngec 557 espiras Espiras do secundario
Nauxt © Nawe 88 espiras Espiras dos auxiliares

Fonte: Producao do préprio autor

Todos os dados das tabelas foram obtidos através das
equagles presentes nos itens 4.4.2.1, 4.4.2.2, 4.4.2.3, 4.4.2.4,
4425,4426,44.2.7e4.428.

Pela praticidade e custo beneficio, optou-se pela compra
do transformador. Na Figura 33 é apresentada uma foto do
transformador e na Tabela 20 estdo mostrados os parametros
construtivos fornecidos pelo fabricante.
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Figura 33 - Transformador comprado 2

“Raeiviel-

Fonte: Produgéo do préprio autor

Tabela 20 - Aspectos construtivos do transformador 2

Largura da coluna central a [cm] 5
Comprimento do nucleo b [cm] 4,7
Poténcia S [VA] 500
AWG 13+13
Primarios Ve [V] 19,66
e [A] 16
AWG 21
Secundario Vet [V] 381,051
e [A] 1,2
AWG 22
. Vet [V] 60
Auxiliares o A 05

Fonte: Produgé&o do préprio autor
5.3.5 Parametros do circuito equivalente do transfo ~ rmador

A determinacdo dos parametros do circuito equivalente
do transformador foram realizadas os mesmos ensaios de OC e
de SC. No ensaio de OC deixou-se o lado de alta tenséo
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(381,051V) em aberto e no ensaio de SC foi aplicado um curto-
circuito ao lado de baixa tensédo (19,66V). Os resultados obtidos
dos ensaios em laboratorio sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 - ParAmetros do transformador 2 comprado
Resisténcia de
Rprim1, perdas= R pring, perda 35,58 mQ perdas no cobre
dos primarios

Induténcia de
dispersao dos
primarios

Lpriml,disperséo: L prin2, dispers§ 17.14 pH

Resisténcia de
Rsecperdas 13,16 Q perdas no cobre
do secundario

Indutancia de

Lsecdisperséc 6,34 mH disperséo do
secundario
R. 9.16 kQ Resisténcia de

perdas no nucleo

Indutancia de

L 9,10 H “la ¢
magnetizacéo

Fonte: Producao do préprio autor
5.3.6 Calculo de perdas do transformador

Da mesma maneira que o primeiro transformador
calcularam-se as perdas dos enrolamentos e do nucleo para
obter o rendimento do transformador. No ensaio de circuito
aberto a corrente de excitagdo é pequena, logo, a queda de
tensdo na impedancia de disperséo é desprezivel, logo as perdas
por efeito Joule também séo despreziveis. Dessa forma, assume-
se que a poténcia de entrada é aproximadamente igual a perda
no nucleo, como mostrado em (5.21).

Phicleo = 15,5V (5.21)

As perdas por efeito Joule sdo devidas a resisténcia
O6hmica dos enrolamentos. Utilizando as resisténcias de perdas
no cobre apresentadas na Tabela 21, e através das equacdes
(5.22) e (5.24).
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— — 2
I:)prirnl - I:)prim2 - Rpriml, perda§jl prind, ef (5.22)
Porim1 = Pprim2 = 8,64W (5.23)
— 2
Psec‘ Rse(perdas[I seef (5-24)
Psec=17,0W (5.25)

Onde Pyimi € Ppimz S80 as poténcias dissipadas nos
enrolamentos dos priméarios e Ps. € a poténcia dissipada no
enrolamento do secundario.

Desconsiderando as perdas no cobre dos enrolamentos
auxiliares, encontramos a poténcia total dissipada no
transformador, sendo obtida através da equagéo (5.26).

I:)perdas: I:)prirrl + I:)prirriz + I:)sec"' Pnucle( (5-26)
Pperdas= 49, 7W (5.27)

O rendimento do transformador para os inversores em A
€ dado pela equacéo (5.28):

rendim ento= _Sec [100% (5.28)
ect perdas
rendim ento= 90, 94% (5.29)

54 PROJETO DO CIRCUITO DE SNUBBER

Snubbers séo circuitos inseridos em conversores de
poténcia, cuja funcéo é controlar os efeitos produzidos pelas
reatancias intrinsecas do circuito (TODD, 1993). Em decorréncia
da indutancia de dispersdo do transformador do push-pull, torna-
se necessario a utilizacdo de um circuito snubber para evitar
sobretensdo sobre os interruptores no momento de sua abertura.
Utilizou-se uma topologia classica de snubber passivo dissipativo
chamada de snubber RCD, que utiliza um diodo, um resistor e
um capacitor.

Para essa aplicacdo o snubber tem a funcéo de receber a
corrente de entrada fornecida pelos painéis, quando em algum
periodo as duas chaves ndo estiverem em conducao.

O projeto do snubber RCD foi feito seguindo a
metodologia apresentada em (TODD, 1993) e em (Mezaroba,
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1998). O equacionamento é mostrado abaixo, deve-se levar em
consideracdo que os componentes utilizados possuem seus
valores préximos dos calculados.

O tempo de descida da tensdo no interruptor é dado por:

t; =2,2[Ry Mg (5.30)

Onde, Ry € o resistor de gatilho e Ciss € a capacitancia de
entrada do MOSFET. O valor do capacitor do snubber é dado
pela equagéo (5.31).

I, [
Cs __in off
2 Wt
Onde C; é o valor da capacitancia do snubber e V4 € a

tensdo no instante de bloqueio da chave. O tempo de descarga
do capacitor é encontrado através da equacéo (5.32).

(5.31)

_ 0,1

t
on fq

(5.32)

Onde D é a razdao ciclica. Por fim, o valor do resistor é
dado por:

t
<_‘ton 5.33
Rs 3[Cq ( )

Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela
22, considerou-se a corrente nominal do conversor para 0s
célculos. Além disso, foram feitos alguns ajustes via simulacéo
considerando os modelos reais dos componentes e levando em
conta a indutancia de dispersao do transformador.

Tabela 22- Parametros do circuito de snubber

Rs Cs Ds

Valor 220 100 pF -
Corrente Eficaz [A] 740 m 1,04 660 m
Potenu?\/\(;]lssmada 1,20 45 0.20

Fonte: Producao do préprio autor



89

O capacitor eletrolitico utilizado foi 0 B43840-A9107-M de
100 yF da EPCOS®, com RSE de 4,1Q. Através do gréfico da
vida util do capacitor em horas, calculou-se o fator de utilizacdo
do capacitor e obteve-se uma vida util de 50.000h, considerando
a temperatura ambiente de 45°C. Sabendo que o periodo de
funcionamento dos conversores é diurno, esse tempo de vida util
acaba sendo de 100.000h.

O diodo escolhido foi o SK3/16 da Semikron®, por
atender as especificacfes do projeto. Foi inserido em paralelo
com o capacitor eletrolitico um capacitor de polipropileno de
capacitancia igual a 3,3 yF para absorver os picos de corrente no
instante de comutacédo, reduzindo assim a corrente eficaz que
circula pelo capacitor eletrolitico.

Devido a poténcia dissipada pelo resistor utilizou-se
resistores de 3W, para garantir um funcionamento adequado e
com uma margem de seguranca.

5.4.1 Perdas no Circuito de Snubber

As perdas do circuito de snubber podem em decorréncia
da variacao da corrente de entrada que é fornecida pelos painéis,
que é consequéncia direta das variacdes climéticas do local onde
estdo os painéis fotovoltaicos. Para o célculo abaixo foi
considerado a corrente nominal do projeto, pelo fato deste ser o
pior caso.

Psnubber: 2 [PB + ZDPQ + ZDPQ (534)

Psnubber=21,20+ 214,5 210,26 11V8 (5.35)

Deve-se notar que para o calculo, foram consideradas as
perdas dos snubbers das duas chaves.

5.5 CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando de gate deve propiciar uma
operacdo adequada do interruptor MOSFET nos estados de
conducdo, bloqueio e comutacdo. Um circuito bem projetado
deve minimizar as perdas de conducdo e comutacdo com
moderados esforcos de tensdo e corrente, protegendo o
dispositivo da destruicdo. Como forma de cumprir as premissas
do projeto, sendo elas simplicidade e robustez, propds-se um
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comando autbnomo no qual adicionou-se dois enrolamentos
auxiliares no transformador de cada conversor ligados
diretamente aos resistores de gatilho dos interruptores. Conforme
mostrado na Figura 34, cada circuito de comando € composto
por dois diodos zener, um resistor e um circuito RCD, composto
por um resistor, um diodo e um capacitor.

Os diodos zener séo responsaveis pelo grampeamento
da tensdo de gatilho no nivel méximo e minimo escolhidos pelo
projetista, neste caso +15 V e -8,2 V, respectivamente. O resistor
€ responsavel pela rapidez na comutacéo e limitacdo da corrente
reversa do zener. O circuito RCD faz com que haja um atraso no
comando de cada um dos MOSFETs, através da carga e
descarga do capacitor formada pela constante de tempo RC.
Esse atraso € necessario para garantir que as duas chaves néo
figuem abertas ao mesmo tempo, garantindo uma maior
confiabilidade ao conversor e exigindo menos dos circuitos de
snubber.

Figura 34 - Circuito de comando
Vrede

<D
o, O
Lpl Lp2

Auto-Comando

M1 ; Rgatel Laux1 Laux2 Rgate2
- IS S

Fonte: Produgéo do préprio autor

Quando o conversor é conectado na rede ocorre o
carregamento das capacitancias do MOSFET pela fonte de
alimentacdo, até a tensédo de gatilho atingir o valor necessario
para o disparo, iniciando assim a comutacdo. As tensfes nos
enrolamentos auxiliares sédo proporcionais a tenséo de saida do
conversor. Como mostrado na Figura 34, as polaridades séo
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contrérias, fazendo com que as tensdes estejam 180° defasadas.
O chaveamento dos interruptores ocorre com a passagem por
zero da tensao da rede. Além disso, os enrolamentos devem ser
projetados para fornecerem uma tensdo superior ao limite de
entrada de condugdo dos interruptores, informacdo fornecida
pelo datasheet do componente.

A Figura 35 apresenta o funcionamento do comando,
nota-se que quando a tensdo da rede esta positiva, tem-se
tensdo aplicada no MOSFET M1 para que ele entre em
conducdo. O mesmo acontece ao MOSFET M2, porém, no
periodo da rede em que a tenséo € negativa.

Figura 35 - Formas de onda do circuito de comando autbnomo
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Fonte: Produgéo do préprio autor

Para os diodos zener Z1 e Z4 do circuito de comando foi
escolhido o componente 1N4744A. Para Z2 e Z3 escolheu-se o
1IN4738A. Na Tabela 23 encontram-se suas principais
caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 23 - Caracteristicas dos Diodos Zener

Tensao Resisténcia Poténcia
Zener [V 7] Zener [R 7] [P/]
IN4744A 15V 14 Q 1w
1N4738A 8,2V 45Q 1w

Fonte: Produgéo do préprio autor
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A tensdo em cada enrolamento auxiliar sera de 60 V
eficazes, pois através de simulacao percebeu-se que este valor é
um limite para reduzir as perdas no conversor, ou seja, acima
desse valor é pouco expressiva a diminuicdo das perdas do
conversor (SAMISTRARO, 2012).

Além disso, como a tensdo nos enrolamentos auxiliares é
relativamente alta, deve-se limitar a corrente que circula pelos
diodos zener para nao danifica-los, portanto, foram escolhidos
resistores de gatilho de 2,2 kQ, pois conseguiu-se bons
resultados via simulacdo, com este valor de resisténcia. A
escolha dos valores dos componentes do circuito RCD foram
também baseadas na simulacéo, fixou-se o valor de capacitancia
em 1 yF e trabalhou-se com a varia¢do da resisténcia de forma a
encontrar uma constante de tempo que garantisse a condugéo e
blogueio de ambas as chaves de maneira adequada, chegou-se
a um valor de resisténcia de 8,2 kQ. O diodo utilizado foi o
1N4007 por ser pequeno, muito utlizado e possuir as
caracteristicas de tempo necessarias.

Como mencionado anteriormente, neste projeto seréo
utilizados seis conversores, sendo que todos utilizardo 0 mesmo
tipo de comando apresentado acima, o0 que ir4 garantir o correto
funcionamento da conducéo e fechamento dos interruptores € a
defasagem existente nas tensdes dos secundéarios de cada
conversor. Essa defasagem esta assegurada pela ligacdo A-Y
dos secundérios dos conversores que sao conectados a rede
elétrica.

5.5.1 Perdas nos Circuitos de Comando

As perdas presentes nos circuitos de comando sao
principalmente provenientes dos diodos zener e do resistor de
gatilho, sendo despreziveis as perdas presentes no circuito RCD
do comando. Para o calculo dessas perdas, desprezou-se a
corrente drenada pela capacitancia do mosfet e a corrente que
passa pelo circuito RCD, por essa ser muito pequena e nao
influenciar nos calculos. Desse forma, as correntes média e
eficaz que circulam no comando s&o dadas por:
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st/zﬁ Sen20r0EM-15, .
| comando med=i ° 2, X (5.36)
Ts | L1 N2Den2mr0f0y- (8, 2y,
I 2 %
| comando med™ —1,54MA (5.37)
Nz 2
T2 V2 e -18Y
mr lo 2 &
| comandoef = T (5.38)
s T (V2men2mOt - (-8,2) g
...+st 12 x t
| comando ef= 22, 98nA (5.39)
Sendo assim, as perdas sdo dadas por:
— _ 2
I:)Rgata - I:)Rgaté =R gatgl comando ¢ (5-40)
Prgata = Prgate =1.12W (5.41)

Onde Prgate1 € Prgate2 SG0 as poténcias dissipadas nos
resistores de gatilho.

— 2
PzeneﬂSV_VzEFI comando mléa' RO comando (5.42)

Prenetsv=30,24nW (5.43)
Onde V, é a tensao zener, R, é a resisténcia zener e
P.enerisv€ @ poténcia dissipada pelo zener de 15V.

_ 2
I:)zeneB,ZV—VzEFI comando mJ}d‘ R Ez“ comando (5-44)
PzeneB,ZV = 14, 92nW (545)

Onde Pyeners 2v€ a poténcia dissipada pelo zener de 8,2V.
As perdas totais nos dois circuitos de comando sdo mostradas na
equacao (5.46).
Fomando™ 2P Rgatd 2LP zerig ¢ 2LP ege (5.46)
Feomando™ 2,33V (5.47)
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5.6 PERDAS TOTAIS DO CONVERSOR

Com os resultados obtidos através das equacdes (5.7),
(5.27), (5.35) e (5.47), podemos obter as perdas totais do
conversor com o secundario conectado em estrela.

I:?[otal = I:l)nt erruptor+ IDtrafo"' IDsnubber"' Pcoman( (5.48)
Rotal =67,4W (5.49)

Da mesma forma, as perdas totais do conversor com o
secundario conectado em delta € dado pela equacéao (5.50).

Rotal = 71,93V (5.50)

O principal motivo das elevadas perdas desses
conversores € o transformador, por ser de baixa poténcia e
aquecer em demasia quando operando em condi¢cdes nominais
de operacdo. As outras perdas ndo sdo tdo significativas,
principalmente as perdas no comando e nos interruptores, visto
que o mosfet utilizado possui uma baixa resisténcia de conducao
e pelo fato do conversor operar em baixa frequéncia as perdas
por comutacédo séo reduzidas.

Os snubbers possuem uma perda razoavel, tendo em
vista que 0s conversores apresentam com caracteristica uma
fonte de corrente de entrada, o que acaba fazendo com que os
componentes do snubber tenham que dissipar uma poténcia alta
durante o fechamento e abertura dos interruptores.
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6 SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo tem o objetivo de comprovar o estudo
tedrico desenvolvido nos capitulos 3 e 4 e avaliar o
funcionamento da associacdo de inversores propostos, através
de simulacdo numérica. Desta forma, serd possivel analisar o
circuito de poténcia e verificar o funcionamento dos pulsos de
comando realizados pela rede trifsica. Para a simulagéo utilizou-
se o software Orcad Pspice 16.3, tendo em vista que foram
utilizados os modelos reais dos componentes obtidos dos
fabricantes dos componentes e o modelo completo de
representacdo dos parametros dos transformadores.

6.1 SISTEMA SIMULADO

O sistema simulado utiliza a rede trifasica e seis
inversores Push-Pull associados em série no lado primario e
conectados em A-Y em seus secundarios. A Figura 36 mostra o
esquematico do inversor 1.

Figura 36 - Conversor simulado 1
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i WA
C63.3u R10 2.2

Fonte: Produgéo do préprio autor

A Figura 37 apresenta 0 esquematico do inversor 2 em
conjunto com seu circuito de comando.
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Figura 37 - Conversor simulado 2
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 38 apresenta 0 esquematico do inversor 3 em
conjunto com seu circuito de comando.

Figura 38 - Conversor simulado 3
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 39 apresenta o esquematico do inversor 4 em
conjunto com seu circuito de comando.



Figura 39 - Conversor simulado 4
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Fonte: Producao do préprio autor
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[/ ka4
K_Linear
COUPLING =1

A Figura 40 apresenta o esquematico do inversor 5 em
conjunto com seu circuito de comando.

Figura 40 - Conversor simulado 5
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Fonte: Producao do préprio autor
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A Figura 41 apresenta o esquematico do inversor 6 em
conjunto com seu circuito de comando.
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Figura 41 - Conversor simulado 6
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 42 apresenta as fontes senoidais defasadas
representando a rede trifasica, a fase A esta com 0°, enquanto
que a fase B -120° e a fase C 120°.

Figura 42 - Sistema trifasico
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Fonte: Producao do préprio autor

Os parametros fundamentais para a simulacéo utilizados
pela associacdo de inversores sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros da Simulacéo

Frequéncia da rede 60 Hz
Tenséao da rede (Vin) 220 V eficaz
Corrente CC de entrada 22 A

Fonte: Producao do préprio autor
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As indutdncias dos secundarios de todos os
transformadores foram consideradas com sendo de 15 H, foi
utilizado esse valor elevado para facilitar e obter o resultado mais
préximo possivel do ideal. Os outros valores de indutancias
foram encontrados através da relacdo de transformacédo dos
transformadores utilizados nos conversores em Y e em A.

De forma a validar a simulacdo completa de todos os
inversores operando separadamente e também interligados
apresenta-se a simulacdo de um push-pull com secundario
conectado em Y na fase A, como mostrado na Figura 36. Em
seguida, sdo mostradas as formas de onda de um conversor com
0 secundério conectado em delta conectado as fases A e B,
apresentado na Figura 39. Por fim, sdo mostrados os resultados
do conjunto de inversores operando com 0s primarios em série.

6.1.1 Simulacéo inversor conectado em Y

O conversor simulado foi o apresentado na Figura 36. A
Figura 43 mostra as formas de onda de tensédo nos gatilhos dos
interruptores. Nota-se que a comutacao ocorre a cada meio ciclo
da tensdo da rede, grampeando a tensdo nos valores de +15V e
-8,2V especificados pelos diodos zener.

Figura 43 - Tensao no gatilho dos interruptores (2V/div, 1ms/div)

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 44 apresenta as formas de onda da tenséo e
corrente na entrada do conversor. A tensdo de entrada é
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decorrente da retificacdo da tensdo aplicada pela rede no
secundario do conversor, a mesma apresenta uma pequena
oscilacdo de 12,5V.

Figura 44 - Tensao e corrente na entrada do conversor (2A/div, 2V/div,
1ms/div)

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 45 mostra a tensdo e a corrente no interruptor
ML1. A tensdo de pico na chave é de 58,5V sendo que também é
observada um pequena oscilagdo de tensdo na chave durante
seu bloqueio.

Figura 45 - Tensao e corrente nos interruptores (5A/div, 5V/div, 1ms/div

\ \{s1

Fonte: Producao do préprio autor
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A Figura 46 mostra a tensdo na chave M1 e no capacitor
do snubber. Pelo fato do capacitor estar em paralelo com o
interruptor a tens@o sobre 0 mesmo tende a seguir a tensdo na
chave.

Figura 46 - Tensdo no interruptor e no capacitor do snubber (5V/div,
1ms/div)

Fonte: Produgé&o do préprio autor
A Figura 47 apresenta a corrente injetada na rede e a
tensao de fase da rede.

Figura 47 - Tensdo e corrente da rede (1A/div, 50V/div, 1ms/div)

Fonte: Produg&o do préprio autor
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A Figura 48 mostra a comparagdo entre o conteddo
harmdnico normalizado da corrente injetada na rede obtido via
simulacdo e pelo modelo tedrico. Os valores encontrados séo
muito proximos, tanto que a distor¢do harmoénica total obtida na
simulagdo possui uma diferenca de 4,53% em relacdo a THD
obtida teoricamente. O fator de poténcia encontrado via
simulacgdo foi de 0,89, comprovando que a utilizacdo de um
conversor conectado diretamente a rede ndo é uma boa
alternativa do ponto de vista de qualidade de energia e eficiéncia
energética.

Figura 48 - Contetido harménico da corrente injetada na rede obtidos
via simulacdo e teoricamente
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Fonte: Producao do préprio autor
6.1.2 Simulacdo inversor conectadoem A
O conversor simulado foi o apresentado na Figura 39. A

Figura 49 mostra as formas de onda de tensédo nos gatilhos dos
interruptores.
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Figura 49 - Tensao no gatilho dos interruptores (2V/div, 1ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 50 apresenta as formas de onda da tensédo e
corrente na entrada do conversor.

Figura 50 - Tensao e corrente na entrada do conversor (2A/div, 2V/div,
1ms/div)

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 51 mostra a tensdo e a corrente no interruptor
ML1. A tensdo de pico na chave é de 58,5V sendo que também é
observada um pequena oscilagdo de tensdo na chave durante
seu bloqueio.
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Figura 51- Tens&o e corrente nos interruptores (5A/div, 5V/div, 1ms/div)

Fonte: Produg&o do préprio autor

A Figura 52 mostra a tensdo na chave M1 e no capacitor
do snubber.

Figura 52 - Tensdo no interruptor e no capacitor do snubber (5V/div,
1ms/div)

Fonte: Produgé&o do préprio autor

A Figura 53 apresenta a corrente injetada na rede e a
tensdo de linha da rede.
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Figura 53 - Tensao e corrente da rede (1A/div, 100V/div, 1ms/div)

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 54 apresenta um comparativo entre o contetdo
harmdnico normalizado da corrente injetada na rede obtido via
simulacdo e pelo modelo teédrico. A distor¢do harmdnica total
obtida na simulagéo possui um erro de 4,53% em relacdo a THD
obtida teoricamente. O fator de poténcia obtido foi de 0,89, o
mesmo valor que foi encontrado na simulagdo do conversor
conectado em Y.
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Figura 54 - Contetdo harménico da corrente injetada na rede obtidos
via simulacdo e teoricamente
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Fonte: Producao do préprio autor
6.1.3 Simulacdo conjunto de inversores interligado

A simulacdo dos seis inversores operando em conjunto
demonstra algumas caracteristicas mencionadas nos capitulos
anteriores, dentre elas a tensédo de 12 pulsos aplicada sobre os
painéis e a corrente injetada na rede, com uma reducdo do
conteudo harménico. As Figura 55 e Figura 56 mostram as
formas de onda das tensdes de entrada dos conversores 1,2 e 3
e do conjunto de conversores 4, 5 e 6, respectivamente. Além
disso, sao apresentadas as tensfes intermediarias resultantes do
somatorio das tensdes dos inversores.
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Figura 55 - Tens@es de entrada do primario dos conversores 1, 2, 3 e a
tenséo total intermediaria dos trés conversores (5V/div, 500us/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

Figura 56 - Tens@es de entrada do primario dos conversores 4, 5, 6 e a
tenséo total intermediaria dos trés conversores (5V/div, 500us/div)
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A Figura 57 apresenta as tensfes intermediarias de 6
pulsos dos grupos de conversores ligados em Y e em A, dando
origem a tenséo total de 12 pulsos que serd aplicada ao conjunto
de PVs, essa mesma tensdo apresenta uma variagdo de cerca
de 3,40V entre seu maximo e minimo.
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Fonte: Producao do préprio autor
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Figura 57 - TensGes intermediarias e total do conjunto de conversores
(5V/div, 500pus/div)
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Fonte: Produgéo do préprio autor

A Figura 58 apresenta as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensdo na fase A.

Figura 58 - Tensao e corrente da fase A da rede (2A/div, 50V/div,
1ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 59 apresenta as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensao na fase B.
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Figura 59 - Tens&o e corrente da fase B da rede (2A/div, 50V/div,
1ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 60 apresenta as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensdo na fase C.

Figura 60- Tensao e corrente da fase C da rede (2A/div, 50V/div,
1ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

As correntes injetadas na rede apresentaram um valor
eficaz de 3,88 A, esse valor foi 0 mesmo para as trés fases da
rede, pois, o sistema esta equilibrado.
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A Figura 61 apresenta a comparagdo das 51
componentes harmonicas das correntes injetadas na rede pela
associacao dos 6 inversores e pelos dois inversores mostrados
acima operando separadamente. E possivel verificar que o
conjunto de conversores apresenta componentes harmonicas
muito menores em comparacdo com as harménicas de ambos os
conversores operando sozinhos.

Figura 61 - Comparacédo das componentes harménicas da corrente
injetada na rede obtidas via simulacdo dos conversores isolados e da
associacédo de inversores
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A Figura 62 mostra a comparacdo entre os limites das
amplitudes das harménicas permitidas pela norma IEEE 519-
1992 em relagdo as obtidas por simulacdo e teoricamente.
Verifica-se que todas as componentes harménicas estdo acima
dos limites permitidos pela norma, também comprova-se que
existem harménicas impares mudltiplas de 3 que acabam
ocorrendo devido ao formato da corrente injetada na rede. Fez-
se a andlise das componentes harménicas apenas da fase A,
pois o sistema é equilibrado.

As taxas de distor¢do harmdnica obtidas via simulacao e
teoricamente apresentaram uma diferenca de 19,75% em relacao
a THD obtida teoricamente, esse valor foi elevado pois na
simulacgéo, utilizou-se todos os componentes reais. Realizando a
simulagdo com o0s modelos ideais e desconsiderando o0s
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parametros dos transformadores essa diferenga cai para 5,42%.
A Figura 62 também demonstra que quanto maiores as
amplitudes das componentes harmoénicas, mais elevado é a
THD. O fator de poténcia encontrado foi de 0,98. Esse valor
acabou ficando maior que o modelo tedrico, pois na simulacéo
foram considerados os parametros reais dos componentes.

Figura 62 - Comparacédo das amplitudes harmdnicas da corrente
injetada na rede teoricamente, teoricamente e com a norma IEEE 519-

1992
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Fonte: Produgéo do préprio autor

Através das simulacdes realizadas pdde-se comprovar a
andlise teorica dos inversores operando separadamente e
principalmente o funcionamento do arranjo de conversores. A
simulagdo mostrou que as tensdes na chave possuem uma
pequena sobretensdo que ja era esperada, principalmente pelo
uso do circuito de ajuda a comutacéo snubber.

O circuito de comando adaptou-se muito bem a situagéo,
gracas a defasagem existente no sistema trifasico, o comando
manteve a defasagem adequada para garantir a entrada em
conducdao e bloqueio dos doze interruptores de modo correto.

Os principais objetivos do trabalho puderam ser
comprovados via simulacao, foram eles a baixa taxa de distor¢éo
harménica da corrente injetada na rede que foi de 19,10% e a
baixa variagdo do maximo aproveitamento da poténcia drenada
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dos painéis, evidenciada em consequéncia da técnica de
multipulsos, que é caracterizada pelos 12 pulsos que possuem
uma pequena variacdo de tensdo em seus valor médio,
contribuindo diretamente no MPPT.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente, de forma a comprovar o funcionamento dos
inversores e validar a analise tedrica. Foram construidos dois
inversores push-pull, visto que, 0s outros inversores sao réplicas
desses.

Como forma de comprovar a associagdo dos inversores e
de modo a ndo comprometer o tempo de projeto e construgéo
dos seis inversores, aplicou-se as tensdes de fase e de linha em
cada um dos fez-se uma variacdo de pardmetros nos dois
inversores construidos, de forma, a valer-se do principio da
modularidade existente nesse arranjo de conversores. Com 0s
resultados obtidos, montaram-se as formas de onda, como se
todo o arranjo de inversores estivesse montado e associado.

A variacdo de pardametros mencionada acima foi
realizada com a aplicacdo, uma de cada vez, das fases
necessarias, aplicadas aos secundarios dos transformadores.
Com a utilizacdo dessa técnica pode se chegar a forma de onda
da tensdo de 12 pulsos, que é aplicada sobre o conjunto de
painéis fotovoltaicos, e também a corrente injetada na rede.

A Figura 36 mostra o esquematico dos dois conversores
montados. O circuito possui caracteristica de entrada em
corrente, além de apresentar um circuito de comando simples e
robusto.

Na Figura 63 mostra-se o layout do conversor que foi
realizado no software Altium Designer®. A placa do conversor foi
feita de modo a ter suas dimens@es proximas a do transformador
para que a mesma pudesse ser presa em cima do mesmo, como
mostrado na Figura 64. Como mencionado anteriormente, foram
construidos dois inversores Push-Pull, utilizando o mesmo layout
para os dois e consequentemente a montagem ficou idéntica
para ambos. A Unica diferenca dos conversores é encontrada
nos transformadores, que em seus secundarios apresentam uma
tensdo nominal diferente, no primeiro a tensdo de fase é a
plicada e no segundo aplica-se a tensédo de linha.
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Fonte: Produgédo do préprio autor

Flgura 64 Conversor acoplado no transformador

Fonte: Produgéo do préprio autor
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7.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS CONVERSOR EM Y

As formas de onda a seguir foram obtidas com o
conversor operando nos seus valores nominais, de modo a
comprovar o estudo realizado. A Figura 65 mostra a tensdo nos
gatilho dos interruptores. Verifica-se que os valores tiveram uma
variacdo de aproximadamente 2 V, em relacdo, aos limites de
15V e -8,2V projetados.

Figura 65 - Tensao no gatilhos
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 66 apresenta a tensdo e a corrente de entrada
do conversor. A corrente possui uma pequena ondulagédo devido
ao circuito utilizado para simular a fonte de corrente. Em relacéo
a tensdo de entrada, essa tenséo representa a tenséo da rede
retificada, respeitando a relacdo de espiras do transformador, de
modo a possuir o valor de pico de 30,8V.
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Figura 66 - Tensao e corrente de entrada
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 67 mostra as formas de onda de corrente e
tensdo em um dos interruptores. Verifica-se que ocorre uma
oscilacdo tensdo de 30V no bloqueio, ndo ocorrendo oscilagéo
durante a entrada em conducdo do mosfet. A corrente é muito
semelhante a encontrada na simulacdo, com um valor eficaz de
15,6V.
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Figura 67 - Tensao e corrente nos interruptores
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 68 mostra a tensdo em um dos interruptores e a
tensdo no capacitor do snubber. Os valores sdo muito préximos,
pois os dois componentes estdo em paralelo.

Figura 68 - Tensdo no capacitor do snubber e no interruptor M1
Tek L Trig"d P Pos: 4.040ms MEDIDAS
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Fonte: Producao do préprio autor
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A Figura 69 apresenta a corrente injetada na rede e a
tensdo da fase A da rede. A defasagem de 180° entre corrente e
tensdo representa que o conversor esta injetando corrente na
rede com um valor eficaz de 1,93A, muito proximo dos 1,969A,
que foi o valor projetado.

Figura 69 - Tensao da fase A e corrente injetada na rede
Tek L Tria'd M Pos: 7.200ms MEDIOAS
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Fonte: Producao do préprio autor

Os testes de rendimento foram feitos utilizando-se um
wattimetro WT230 da Yokogawa. Um dos canais do wattimetro
foi utilizado para medir tensdo e corrente no secundario do
conversor, enquanto os dois canais restantes mensuravam a
tensdo e corrente de entrada. Foram escolhidos sete pontos de
operagdo de forma a obter-se um numero razoavel de pontos,
que puderam ser interpolados, gerando uma curva de rendimento
do conversor. O protétipo foi mantido por cerca de vinte minutos
em cada ponto de operacdo para que 0S componentes
atingissem uma temperatura estavel.

A Tabela 25 apresenta os resultados do rendimento para
uma faixa de correntes aplicadas a entrada do inversor. A
temperatura ambiente durante as medicdes foi de 25,2 °C. Na
Figura 70 mostra-se a curva de rendimento do conversor em
funcdo de sua corrente de entrada.
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Tabela 25 - Resultados do ensaio de rendimento do conversor com
conexdo em estrela

Corrente Poténcia de | Poténcia de Rendimento

[A] entrada [W] Saida [W] [%0]

3 51,24 28,34 55,31

5 87,80 63,40 72,21
10 183,30 150,20 81,94
14 265,40 221,90 83,61
18 350,10 291,80 83,35
20 397,60 328,70 82,67
22 445,70 364,60 81,80

Fonte: Producao do préprio autor

Figura 70 - Curva de rendimento do inversor com conex&o em estrela
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Fonte: Produgéo do préprio autor

Verificou-se que o rendimento préatico do conversor foi em
média de 82%, valor muito proximo do encontrado na simulacéo
que foi de 83,2%. O principais motivos causadores da baixa
desse rendimento é o transformador, que acaba aquecendo em
demasia devido as altas perdas no cobre. Também contribuem
na reducdo do rendimento, os harmdnicos e o0 projeto do
transformador.
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7.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS CONVERSOR EM A

As formas de onda mostradas abaixo foram obtidas com
o inversor operando em suas condicbes nominais, de modo a
validar o projeto do conversor. A Figura 71 mostra a tensdo nos
gatilhos dos interruptores, os valores das tensGes maximas e
minimas estdo dentro da faixa projetada, que sdo de 15V e
-8,2V.

Figura 71 - Tensao no gatilhos
Tek i Tria“d 1 Pos: B.840ms MEDIDAS
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Fonte: Produgéo do préprio autor

A Figura 72 apresenta a tenséo e corrente de entrada do
inversor. O valor da corrente de entrada foi 0 da corrente nominal
e a tensao de entrada é visivelmente a tensao da rede retificada,
respeitando a relacdo de transformacédo do transformador. O
valor de pico foi de 31,2V.
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Figura 72 - Tensao e corrente de entrada do conversor
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 73 mostra as formas de onda de corrente e
tensdo em um dos interruptores. Ocorre uma oscilacdo de 30V
durante o bloqueio do interruptor. A corrente é muito semelhante
a encontrada na simulacdo, com um valor eficaz de 15,6V.

Figura 73 - Tensao e corrente no interruptor M1
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Fonte: Producao do préprio autor
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A Figura 74 mostra a tensdo em um dos interruptores e a
tensdo no capacitor do snubber. Os valores sdo muito préximos,
pois os dois componentes estdo em paralelo.

Figura 74 - Tensao no interruptor M1 e no capacitor do snubber
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 75 apresenta a corrente injetada na rede e a
tensdo de linha entre as fases A e B da rede. A defasagem de
180° entre corrente e tensdo representa que o conversor esta
injetando corrente na rede com um valor eficaz de 1,08A, muito
préximo dos 1,137A, que foi o valor projetado.
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Figura 75 - Tens&o de linha e corrente injetada na rede
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Fonte: Producao do préprio autor

Os teste de rendimento desse conversor também foram
feito utilizando o wattimetro WT230 da Yokogawa. E o
procedimento de medicdo seguiu 0s mesmos passos do
realizado no conversor conectado em Y no secundario.

A Tabela 26 apresenta os resultados do rendimento para
uma faixa de correntes aplicadas a entrada do inversor. A
temperatura ambiente durante as medi¢des foi de 25,2 °C. Na
Figura 76 mostra-se a curva de rendimento do conversor em
funcéo de sua corrente de entrada.

Tabela 26 - Resultados do ensaio de rendimento do conversor com
conexao em delta

Corrente Poténcia de | Poténcia de Rendimento

[A] entrada [W] Saida [W] [%0]

3 49,93 27,61 55,30

5 86,80 62,50 72,00
10 182,0 149,60 82,20
14 263,0 219,20 83,35
18 353,20 292,40 82,78
20 402,10 330,40 82,17
22 444,80 362,90 81,59

Fonte: Producgéo do proprio autor
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Figura 76 - Curva de rendimento do inversor com conexdo em delta
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Verificou-se que o rendimento préatico do conversor foi em
média de 82%, valor muito proximo do encontrado na simulacéo
que foi de 83%. Os dois conversores apresentam rendimentos
muito parecidos pois foram projetados para processarem a
mesma poténcia, além de possuirem os mesmos componentes,
com excecdo do secundario do transformador.

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA INTERLIGACAO
DOS CONVERSORES

Para a realizacdo desse item, aplicou-se uma de cada
vez, as tensdes de cada fase nos secundarios dos
transformadores, tendo em vista que foram construidos, apenas
dois conversores. Para o conversor com conexdo em Y, aplicou-
se as tensdes das fases A, B e C, em relacdo ao terra, uma por
vez. Engquanto, no conversor com conexdo em A, variou-se entre
as tensdes de linha AB, BC e CA, também aplicadas uma por
vez.

A defasagem existente entre essas tensdes foi obtida
através da funcdo line trigger do osciloscépio. Com esse tipo de
trigger, o osciloscopio mantém a tensdo de sua alimentacdo
como referéncia, garantindo a defasagem correta de todas as
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tensdes medidas nos conversores. Com 0s pontos obtidos no
osciloscépio, fez-se o0 somatério algébrico dos mesmos no
Excel®, obtendo-se a forma de onda do conjunto, valendo-se de
caracteristica de modularidade presente na associacdo de
conversores. O mesmo foi feito para as correntes injetadas na
rede.

As Figura 78 e Figura 78 mostram as formas de onda das
tensdes de entrada dos conversores 1, 2 e 3 e do conjunto de
conversores 4, 5 e 6, respectivamente. Também, sdo mostradas
as tensOes intermediarias resultantes do somatorio das tensfes
dos inversores.

Observa-se que a tensdo de entrada dos conversores
representa a tensdo retificada da sendide que é aplicada no
secundario dos conversores, além disso, os valores de pico dos
dois conjuntos de conversores € 0 mesmo em fungéo da relagéo
de espiras dos transformadores, presentes em cada caso.

O valor médio apresentado pelas tensdes intermediarias
ficou em torno de 58V. Esse valor seria mais préoximo se
tivessem sido associados todos o0s seis conversores, pois,
realizar o somatoério dessas formas de onda manualmente acaba
introduzindo algumas imperfeicdes na prépria forma de onda.

Figura 77 - Tenses de entrada do primario dos conversores 1,2e 3 e a
tensao total intermediaria dos trés conversores (10V/div, 5ms/div)

Fonte: Produgéo do préprio autor
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Figura 78 - TensGes de entrada do primario dos conversores 4,5e 6 e a
tenséo total intermediaria dos trés conversores (10V/div, 5ms/div)

T
'
'

VINTERMEDIARIO?

____________ qreccccacccaaa.

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 79 apresenta as tensfes intermediarias com 6
pulsos decorrentes da associagdo dos dois grupos de
conversores, dando origem a tenséo total de 12 pulsos, que sera
aplicada ao conjunto de painéis fotovoltaicos. Esse valor
apresentou uma variagdo em torno 15V, isso ocorre devido aos
picos de tensdo que ocorrem em um intervalo de tempo muito
curto, que de certa forma, ndo vai influenciar tdo negativamente
no funcionamento dos painéis.
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Figura 79 - TensGes intermediarias e total do conjunto de conversores
(20V/div, 5ms/div)

Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 80 mostra as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensdo na fase A.

Figura 80 - Tensao e corrente da fase A da rede (4A/div, 100V/div,
5ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

A Figura 81 mostra as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensao na fase B.
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Figura 81 - Tenséo e corrente da fase B da rede (4A/div, 100V/div,
5ms/div)
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Fonte: Produgéo do préprio autor

A Figura 82 mostra as formas de onda da corrente
injetada na rede e a tensdo na fase C.

Figura 82 - Tenséo e corrente da fase C da rede (4A/div, 100V/div,
5ms/div)
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Fonte: Producao do préprio autor

As correntes injetadas nas fases A, B e C da rede
apresentaram um valor eficaz de 3,92 A. Sendo que as correntes
em cada fase ficaram defasadas de 180° em relagdo a tensédo na
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mesma fase. Outro ponto a se considerar é que a forma de onda
de corrente injetada na rede apresentou-se com algumas
imperfeicbes, em funcdo principalmente da indutancia
magnetizante do transformador.



130
8 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho abordou o estudo e projeto de uma
associacao de inversores Push-Pull para cogeracao fotovoltaica.
A associacdo realizada baseou-se na técnica de multipulsos,
com o objetivo de reduzir a ondulacdo da tensdo na entrada dos
conversores, sendo esta aplicada ao conjunto de painéis
fotovoltaicos. Também buscou-se com essa técnica reduzir o
conteudo harménico da corrente injetada na rede.

O conversor Push-Pull utilizado apresenta um comando
autdbnomo, auto-comandado pela rede, dispensando o uso de
circuitos integrados, tornando-o simples e robusto.

Inicialmente foi feito um estudo sobre o funcionamento
dos painéis fotovoltaicos. Em seguida, foi feito um estudo
qualitativo do arranjo de conversores, onde as etapas de
operacao e as principais formas de onda, foram apresentadas.

No terceiro capitulo foi realizado um estudo quantitativo,
onde as principais equacgles, para 0 projeto dos inversores,
foram deduzidas. Realizou-se também um estudo sobre
transformadores, apresentando o principio de funcionamento e
0s ensaios realizados para se obter os paradmetros do circuito
equivalente do transformador.

Em sequéncia, fez-se as escolhas dos componentes
utiizados nos protétipos, em funcdo do equacionamento
realizado. No capitulo 5 foram realizadas as simulagbes
numeéricas, com o objetivo de validar os resultados obtidos com
relacéo a parte de poténcia e o comando dos interruptores.

O ultimo capitulo foi dedicado a implementacédo prética
dos conversores, sendo construidos dois conversores, um para a
conexdo em Y e outro para a conexdo em A. Neste mesmo
capitulo, foram apresentadas as formas de onda nos principais
elementos dos inversores. Com relacdo a montagem das formas
de onda da associacdo dos seis inversores, deu-se com a
aquisicdo das formas de onda, da tensdo de entrada e da
corrente injetada na rede, realizando uma variacdo das fases
necessarias da rede no secundario de cada conversor, obtendo a
defasagem existente entre as mesmas.

Através da analise dos resultados experimentais,
verificou-se que os resultados obtidos ficaram proximos aos
esperados pelas andlises tedricas e pelas simulacdes.
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Visando a continuidade deste trabalho, segue as
sugestdes de trabalhos futuros:

e« Construgcdo dos inversores Push-Pull restantes e
interigacdo dos mesmos, de forma a validar
completamente o trabalho proposto.

« Implementacdo de filtros para a mitigacdo das
componentes harmonicas da corrente injetada na rede.

* Realizar uma andlise mais profunda no que diz respeito
as normas, padrdes e recomendacdes internacionais com
relacéo as harmonicas.

» Eficiéncia, cada 1% melhor, significa 1% a mais de
retorno na geragao e no custo.
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APENDICE A - DECOMPOSICAO EM SERIE ~DE
FOURIER DA CORRENTE NO ENROLAMENTO SECUNDARIO
DO TRANSFORMADOR DE UM DOS INVERSORES

A Figura 83 apresenta a forma de onda da corrente que
se deseja obter a decomposi¢do em série de Fourier.

Figura 83 - Forma de onda da corrente que se deseja decompor em
série de Fourier
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Fonte: Produgéo do préprio autor

A série de Fourier é dada por:

i) =ag + " a cos{ kt) + b, ser ko (6.1)
k=1
Onde os coeficientes sdo dados por:
3 =%j; f(t) dt (6.2)
a =$ [, (1) cos{ kan) dt 6.3)
b :$ 1 (t)sen(kat) dt (6.4)
-2 (6.5)
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A primeira consideracdo é de que o periodo sera
considerado 277. Dessa forma, a frequéncia angular w sera 1.

= Componente médio da série:

Utilizando a equacao (6.2), é possivel obter o nivel médio
da série de Fourier. Através da Figura 83, percebe-se que a
forma de onda possui valor médio nulo.

1T
aoz?jo f(t)dt

_—j (=lin.- n)dt+j (I )t
1
ag :E[—Iin.n(n— 0) + lin N( 27~ 71)]
ap=0 (6.6)
= Componentes cossenoidais da série:

A equacdo (6.3) determina os coeficientes da parte
cossenoidal da série. A Figura 83 mostra que a corrente possui

simetria impar, desta forma as componentes a, também seréo
nulas.

a :—J (t) cos( kat) dit

 =— D (- I,nn)cos(kt)dt+j (Imn) cosékt)dt}

linn m 2n
ay :%[—Io cos( 27kt)dt+jﬂ co$ Zki) dt}
— Iinn _1 4 E 2
ak__kﬂ|: kser(kt)0+ kse|(|kt) .

a, = '“ﬂ[ sen(krr) +seff @) +sdik /8 -sgh) ]

Como K é um valor inteiro e o seno de mdltiplos inteiros
de 1 é zero, temos que:
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senk 1) =0

ser2k )= 0 }DkDZ

a6 6.7)

= Componentes senoidais da série:
——J' (t)sen(kat) d
b :ETUO (~linn)ser( k) d&jj”( h ) sef Kt %1
by :Iiin[—j”ser( k) de}iﬂ sef Kt %t
{—cos(kt ) dt 2”}
al
Torl

:u‘_ “\_

——i co ki)

cos( k) - co§ &)~ cob R7)+ cdser) ]

~1~ cog &)+ 2cofkr) ]

b
b
b
Como K é um valor inteiro, temos que:

cos(2kr)= 1} OkOZ
by = ——n[l— cog(kr) | (6.8)

= Funcao da corrente decomposta em série de Fourier:

Conclui-se que a série possui apenas 0s termos
senoidais de by . Sendo assim, a fungéo resultante sera:

it) = —i%(l— cog(k7r)) setfkar) (6.9)

k=1

Como k é um valor inteiro, o termo (1— COS(le)) resulta
em:
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(1— cos(kn)) = 0} p/k sendo nimero [
(1— coq le)) = 2} pk sendo nimero imj

Desta forma a série pode ser reduzida para:

X 4ln
it)=— > —Tser(kat)=
k=135.. KT
(6.10)

(o]

ey %;‘Tnser(kwt—kn)

k=1,35...

Nota-se que a equacdo da corrente (6.10) ndo apresenta
harménicos pares. Fazendo uma substituicdo de variaveis, é
possivel normalizar o eixo das abscissas para que a equacao
figue em funcéo de graus, pois esta € uma grandeza que facilita
a visualizagao.

=L e (6.11)
18C

Portanto, a equacéo resultante sera:
(ee]

i(@®)=- > 4"”” {1800 a (6.12)

k=1,35...
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APENDICE B - DECOMPOSICAO EM SERIE DE
FOURIER DA CORRENTE DE UMA DAS FASES DA REDE

A corrente da rede é formada pela soma das correntes
em todos os enrolamentos que estdo conectadas a determinada
fase. As correntes com fases diferentes sdo obtidas apenas
defasando a equacdo (6.12) que representa a equacdo da
corrente principal.

ia(t) =ipan(®) +iLa(®) =i L6(t) (7.1)

As correntes que circulam pelos enrolamentos, decompostas em
série de Fourier séo:

. >, 4l

|Lln(a1°):_ z %};}Yser(kax() (73)
k=1,3,5...

iLg(@?)=- > AinNa —I"8 sen(kat - k30) (7.4)
k=1,3,5...

AT CYELEDY %ser(kaxﬂr k30p (7.5)
k=1,3,5...

ia@?)=- Y %sen(km 3+ .
k=1,3,5... (76)

= S HinMarceriep- 1800y serfdo % 1B0Y)
k=135.. KT

Utilizando a formula de fatoracéo abaixo, temos que:
ser( P +sen(q) Zse@ )cer;—q
ser kv - B0°%)+ self o ¢+ BO°F ..
...= 2sen(kw ) cost k30°¥F
...= 2sen(kw ) cos(k30°)
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i @ | 4lipny 8N
ia(cd®) =— Zinly L FinlA g k30°} sefkat ) .
Al k:1%,5[ k7t KT (k30°) sefkat ) (7.7)

A equacdo (7.7) representa a corrente da fase A da rede
em série de Fourier, com os angulos expressos em graus. Além
disso, deve-se salientar que a decomposicao em série de Fourier
das fases B e C da rede sdo obtidas com o deslocamento de
120° e -120° na equacao (7.7), respectivamente.
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APENDICE C - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DA
CORRENTE DECOMPOSTA EM SERIE DE FOURIER

Seja a corrente decomposta em série de Fourier:

i(t)=|0+ilkser(kcd) (8.1)
k=1

21T
w=—
T

O valor eficaz da corrente é dado pela equacao:

o = %jgu (t)2t (8.2)

Substituindo (8.1) em (8.2):

2

lot :\/%j;{uﬁil kser‘(kal):l dt 8.3)
k=1

Realizando uma andlise separada do valor da corrente
elevada ao quadrado:

o 2
it)? {'o’le kser‘(kcd):l (8.4)

k=1

Decompondo alguns termos da equacao (8.4), tem-se:
)2 =[1o+1 ser(@)+l , sef @)+ 5 sqnad)+ |-

Resolvendo-se a multiplicagéo, a equagéo resultara em:
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lo> +1d 1sen(at ) +1 § pself @)+ b 5 sehad) +
.+l serf(at)+1g, sefa )+l semd )l , sénad)+
()2 _.+lpser(at)lg seft @)+l 2 sé{ @)+l ¢ , serwd+
~+lysen )1y sefat)+1, sdna@)l 3 sendd+
LHlg%serf( 3d)+1g 3 seft @)+l 3 en(3ut)1; serfat) ...
..+lgser( &), seh @)+
(8.5)
A equacdo (8.5) demonstra que a expressdo quadratica
da corrente é formada por uma soma de termos compostos pela
multiplicacdo de senos de diferentes frequéncias e amplitudes. O
valor eficaz consiste em integrar o valor quadratico da corrente
em um periodo. Sabe-se das propriedades das integrais que a
integral da soma dos termos € o mesmo que a soma das
integrais de cada termo. Além disso, deve-se lembrar que a
integral da funcédo seno ou cosseno em um periodo da rede é
nula, como mostrado na equacéo (8.6).

j sen(x dxj cog x) dx= ( (8.6)

Através de relagBes trigonométricas, € possivel reduzir os
termos compostos pela multiplicacdo de senos de diferentes
frequéncias:

sen(p) seffq) =%[ cosp- g) - cdsp+ q)) (8.7)

A relacdo (8.7) resulta em uma soma de cossenos, cuja
integral em um periodo € nula. Sendo assim, pode-se concluir
que os termos da equacdo (8.5) que apresentam apenas a
funcdo seno e os termos que apresentam a multiplicacdo de
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senos de diferentes frequéncias sédo nulos, restando apenas 0s
termos que apresentam a fungéo seno elevada ao quadrado e os
termos constantes elevados ao quadrado. A equagdo da corrente
eficaz resultante sera:

» :\/EJ.T_I02+Ilzsen2(aI)+l 2 serf( @)+ }'dt ©.9)

T0 +1s%serf (@) + ...
l'f =\/%jg_|02+kz:1| kzsenz(kal)}dt (8.9)

Utilizando a relagéo trigonométrica:

serf (p) =1_LS(2p) (8.10)

“=iit]

Substituindo na equacéo (8.9):
ef _\/

|O S, {Mﬂdt
=
.

—|||—\

=+

JOT o +%é[l -1 2cog Rm)}}dt

|02dt+—j andt——j Z|k cos( Xad )dt

+—Z| kzt

Ief

0
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Portanto a corrente eficaz dos termos da série de Fourier
€ dada por:

o0 2
lef = /l 24 ('—k] (8.11)
f 0 kZ:;L \/E

A equacdo (8.11) mostra que a presenca de harmdnicas
contribuem no aumento do valor eficaz da corrente.
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ANEXO A -  Tabela com limites de distorcdo harménic  a da
IEEE 519-1992

A Tabela 27 foi retirada da norma IEEE 519-1992, ela
mostra os limites de distorcdo harménica na corrente em um
sistema de distribuicdo com tensdes entre 120 V a 69 kV.

Tabela 27 - Limites de distor¢do da corrente em sistemas de distribuicédo
(120 V a 69 kV)

Valores maximos d as harmdnic as de corrente em percentual

de I

Ordem individual das harmdnic as (harmbnicas i mpares)

Isc/IL <11 11<h | 17<h | 23<h | h<35 | TDD
<17 <23 <35

< 20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4.5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000| 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

As harménicas pares sao limitadas em 25% das harmdnicas
impares

As distor¢des de corrente que resultam em nivel CC, exemplo:
retificador meia onda, ndo séo permitidos.

* Todos os equipamentos de geracéo sao limitados a estes
valores de corrente, independente da relacéo Isc/l;

Onde:

Isc = maxima corrente de curto circuito do PCC;

I, = amplitude fundamental da méaxima corrente de demanda de
carga,;

TDD = distor¢cdo harménica da corrente em % da maxima
demanda da corrente na carga;

PCC = Ponto de acoplamento comum,;

Fonte: IEEE 519-1992
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