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DESENVOLVIMENTO DE MICROINVERSORES PARA VIABILIZAR PLANTAS FOTOVOL TAICAS
CONECTADAS NOS SISTEMAS DE TRANSMISSANO E DISTRIBEJIQAO DE ENERGIA ELETRICA VISANDO A
GERACAO DISTRIBUIDA
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RESUMO

Apresenta-se neste Informe Técnico (IT) a topologia de um microinversor monofasico a ser conectado a rede elétrica
junto a sistemas fotovoltaicos de 270W até 330W. Este microinversor € composto por dois estagios de converséo:
CC-CC e CC-CA. Para o estagio continuo e alternado, implementou-se um conversor boost e uma ponte completa,
respectivamente. Além disso, para dar mais robustez ao projeto, fez-se o controle do conversor CC-CC a partir da
extracdo do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico e ao conversor CC-CA utilizou-se a modulagéo por
largura de pulso senoidal. Detalhar-se-a, portanto, cada fase do projeto e as simulag@es resultantes.

PALAVRAS-CHAVE

Microinversor, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica, Conversor CC-CC Boost, Conversor CC-CA
Ponte Completa.

1.0 - INTRODUCAO

A capacidade instalada da matriz de energia elétrica brasileira € da ordem de 140 GW, tendo uma taxa de
crescimento de 4% ao ano. Todavia, 0 sistema energético convencional ndo tem condi¢Bes estruturais para atender
esta demanda, tanto pela limitagdo dos recursos hidricos e fosseis, como pela rigorosa legislagdo ambiental. Ha,
portanto, a necessidade da inser¢cdo de novas fontes de energia elétrica. Dado ao grande potencial solar de
irradiacdo do territdrio brasileiro, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tornam-se uma alternativa
atrativa economicamente. Além disso, a inclusédo da geracéo distribuida no planejamento de expanséo do setor
energético possibilita aumentar progressivamente a oferta de energia elétrica e permite 0 acompanhamento de
perto do crescimento da demanda energética.

Ademais, a geracdo distribuida podera colaborar na viabilizacdo de grandes empreendimentos energéticos, uma
vez que estes necessitam de muitos anos para entrar em operacdo e, durante esse periodo, aumentos de
demandas poderdo ser supridos pela geracé@o local de pequeno porte e de rpida instalagdo. Nos pequenos
sistemas, tem-se menores impactos ambientais, h4 uma facilidade na obtencdo das licengas ambientais de
instalac&o e operacéo. E possivel, ainda, usar geracéo distribuida em linhas de sobrecarregas e com dificuldades
de abastecimento de demandas adicionais. Além de que, minimiza perdas técnicas ao evitar o transporte de
energia por extensas linhas de transmisséo e distribuicdo. Com as redes inteligentes, sera quebrado o paradigma
do fornecimento de energia, poder-se-a consumir €, ao mesmo tempo, fornecer energia.

A implantagdo das redes inteligentes, por conseguinte, necessitara de diversas adaptacdes e inovagbes, uma
destas sera a inser¢do de um microinversor em cada painel fotovoltaico tanto em aplicagfes residenciais, como em
usinas solares. Pois assim, o sistema de geracdo solar fotovoltaica sera mais eficiente e independente do
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sombreamento. J4 se tem diversos microinversores no mercado mundial, todavia nenhum combrindo as
especificacdes da rede elétrica brasileira. Na Europa, América do Norte e Australia tem-se uma boa aceitagéo do
produto que esta cada vez mais ascendente comercialmente.

Do projeto em estudo, um painel fotovoltaico de 300 W precisa ser conectado a rede elétrica monofasica de
220Vrms. Uma concepcdo de conversor de dois estagios é apresentada e suas principais formas de onda sao
obtidas através de simulagdo no software PSIM. Logo, tem-se como objetivo apresentar uma proposta de um
conversor CC-CC e um conversor CC-CA para conectar o painel fotovoltaico de 300W a rede elétrica monofasica.

2.0 - METODOLOGIA

O sistema em estudo é o Modulo AC cuja composicdo é o painel fotovoltaico, o microinversor e o sistema de
controle para rastreamento de maxima poténcia. Na FIGURAL, observa-se o diagrama de blocos do Mddulo AC
conectado a rede elétrica.
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FIGURA1 — Diagrama de blocos do Médulo AC [1].

Na FIGURA 2, tem-se a topologia geral de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica com dois estagios de
conversao. Essa estrutura permite que o conversor CC-CC realize o MPPT, enquanto o conversor CC-CA realiza
as fungdes de inversdo e conexdo com a rede, cada conversor possui chaves adequadas para 0s niveis de tensdo
e de corrente elétrica de cada estagio. Ja o filtro, € o responséavel por mitigar as altas frequéncias e sintetizar uma
corrente senoidal [2].
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FIGURA 2 — Topologia geral de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica com dois estagios de conversao
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2.1 Conversor CC-CC Boost

Por ser a topologia mais utilizada e de implementa¢do mais simples, escolheu-se a estrutura nao isolada do tipo
elevador para o conversor CC-CC do microinversor. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. , pode-se
observar o conversor elevador.
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FIGURA 3 — Conversor CC-CC boost [3].

Quando a chave esta fechada, aplica-se uma tenséo positiva aos terminais do indutor, que acumula energia na
forma de corrente. Quando a chave é aberta, a tensdo em seus terminais se torna negativa e a energia
armazenada é descarregada na carga [4].

Uma vez que no modo estacionario a integral da tensdo em relagcdo ao tempo ao longo de um periodo deve ser
nula,

Vaton + Vg — Vdorp =0 1)
Dividindo ambos os membros por Ts, onde Ts = ton + toff:

Vo _ T 1

Em que D é a razao de trabalho de chaveamento em estado estacionario, V, é a tensdo de saida e Vq4 é a tenséo
de entrada do conversor boost.

A indutancia e a capacitancia a serem utilizadas estao definidas pelas Equacdes (3) e (4), respectivamente:
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O modo de operagdo descontinuo ocorre quando o valor da corrente de carga € menor ou igual a zero no final de
um dado periodo de comutacao, portanto calcula-se o limite de operagado, Equacao 5 e 6.
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A Tabela 1 mostra as especifica¢es iniciais do conversor CC-CC elevador.

Tabela 1 — Especificagbes do Projeto do Conversor CC-CC elevador

Tens&o de Entrada Vq =36.7V
Tensé&o de Saida Vo = 360V
Frequéncia de Comutagéo fs= BKHz
Ondulacédo da Corrente no Indutor Aii= 5%
Ondulagdo da Tensédo de Saida AVo=0,2%

Com os valores da Tabela 1 e utilizando as equacdes de (2) a (4), pdde-se encontrar os valores da induténcia e
capacitancia do conversor CC-CC elevador. Na Tabela 2, portanto, pode-se verificar estes valores de projeto.

Tabela 2 — Valores teéricos do Conversor CC-CC elevador

Tensédo de Entrada V4 =36.7V
Tensdo de Saida Vo = 360V
Frequéncia de Comutacéo fs= 5KHz
DutyCycle D=0,89
Indutancia do conversor Boost L=3.7mH
Capacitancia do conversor Boost C = 890uF

2.2 Conversor CC-CA Ponte Completa

Para realizar a conversédo da tensao continua proveniente do painel fotovoltaico e adaptada pelo conversor CC-CC
elevador de tensao sera preciso acoplar-se um novo conversor estatico a jusante, o conversor CC-CA ou inversor

de tenséo [5]-[10]. A topologia escolhida para o conversor CC-CA foi a estrutura em ponte completa com filtro,
modulada senoidalmente, FIGURA 4.
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FIGURA 4 — Topologia do conversor CC-CA em Ponte Completa [8].

Este inversor de tensdo, composto por quatro interruptores dispostos em forma de ponte e controlado por meio da
variacdo senoidal da razéo ciclica, tem a fungdo de gerar, a partir do barramento de saida do conversor CC-CC,
uma tenséo senoidal com valor eficaz de 220V e frequéncia constante de 60Hz. Ao variar adequadamente a razédo

ciclica e fazer uso de um filtro adequadamente projetado, é possivel impor a carga uma tenséo senoidal de baixo
contetdo harmdnico e amplitude controlada.

Na Tabela 3, tem-se as especificacdes a partir das quais sera realizado o projeto do inversor em ponte completa.
Na Tabela 4, pode-se verificar os valores de projeto.

Tabela 3: Especificacdes do Projeto do Conversor CC-CA em ponte completa.

Poténcia de Saida Pout = 300W
Tenséo de Entrada Nominal Vd = 360V
Tensédo de Saida Controlada Vo = 220Vrms
Freguéncia da Sendide de Saida fo = 60Hz
Taxa de Distor¢cdo Harmdnica THD = 5%
Ondulagdo Maxima de Corrente no Indutor AlLmax = 0,5.lo
Frequéncia de Comutacéo fs = 5KHz
Estimativa de Rendimento nca = 90%




Tabela 4: Valores tedéricos do Conversor CC-CA Ponte Completa.

Valores Teéricos
Corrente Eficaz lout=1,36A
Oscilacdo Maxima de corrente no indutor Al omax = 0,96A
Corrente de pico no indutor liopk= 2,34A

2.3 Simulacdes do Microinversor

Para verificar a validade dos projetos, realizou-se simulagées com o software PSIM. Iniciou-se, portanto, com o
projeto do conversor CC-CC elevador. Na FIGURA 5, verifica-se o diagrama da simulagao.

Conversor DC/DC elevador - boost

—@

—0

& -

=

P

|
1
1

Gat ing|

MPPT - Perturb and Observe method

FIGURA 5 — Diagrama da simula¢&o do Conversor CC-CC Elevador: (a) Modelo Fisico do Painel Fotovoltaico
YL300P-35b; (b) MPPT a partir do algoritmo P&QO; (c) Conversor Boost Projetado

A partir do diagrama da FIGURA 5, fez-se uma simulagéo e p6de-se chegar a FIGURAG6. Na Tabela 5, compara-se
o valor projetado com o simulado do conversor elevador.
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FIGURAG — Simulagao do Conversor CC-CC Elevador com software PSIM.

Tabela 5 — Comparativos entre os valores projetados e os valores simulados do Conversor CC-CC Elevador.

Valores Projetados Valores Simulados
Tensé&o de Entrada Vq =36.7V V'g = 24,78V
Tensao de Saida Vo = 100V V' = 90,50V
Frequéncia de Comutacéo fs= 5KHz fs= 5KHz
DutyCycle D =0,633 D'=0,74
Induténcia do conversor Boost L =15,4mH L'=15,4mH
Capacitancia do conversor Boost | C = 1,4mF C'=14mF

Analogamente, na FIGURA 7, tem-se o circuito do conversor CC-CA projetado. Na FIGURA 8,observa-se a curva
da tensao de saida. E na Tabela 6, ha o comparativo dos valores tedéricos e simulados das correntes do inversor.
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FIGURA 7 — (a)Conversor CC-CA Ponte Completa (b) Modulagdo modulagéo por largura de pulso senoidal
(SPWM).
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FIGURA 8 — Forma de onda da tensédo de saida do Conversor CC-CA.
Tabela 6: Comparativo entre os valores das corrente teéricos e simulados.
Valores Tedricos Valores Simulados
Corrente Eficaz lout=1,36A lout=1,39A
Oscilacdo Maxima de corrente no indutor Al omax = 0,96A Al omax = 0,98A
Corrente de pico no indutor liopk= 2,34A lLopk= 2,46A

Por fim, fez-se a simulagdo do microinversor completo. Na FIGURA 9 e FIGURA10, observa-se o digrama das
simulacdes no software PSIM e as curvas da tenséo de entrada e de saida do microinversor, respectivamente.
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FIGURA10 — Curvas das Tens@es de entrada (verde) e saida (vermelha) do microinversor.

3.0 - CONCLUSAO
Este arigo apresenta o projeto e a simulagdo de um microinversor de dois estagios com poténcia de 300 W e com
controle do ponto de maxima poténcia. Ele, portanto, viabiliza plantas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica, ja
gue torna cada painel fotovoltaico independente e, por conseguinte, mais eficiente.
Com os microinversores, poder-se-a implantar sistemas auto-suficientes (casas, apartamentos, lojas) cujos

objetivos sé@o diminuir o gasto com energia (consumidor), com transmisséao e distribuicdo (consecionarias) e, por
fim, com aumento urgente de demanda. Ha um estimulo a geragéo distribuida, aos sistemas de redes inteligentes.
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