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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo e uma futura implementagdo de um
Micro-inversor monofédsico com LINK CA tipo OFF-Grid a ser apli-
cado num sistema de energia renovavel PV, visando uma étima relagao
custo beneficio comparado aos conversores tradicionais, pois, os conver-
sores tradicionais utilizam do LINK CC, sendo que o LINK CC é res-
ponsével pelo, pelo aumento do volume fisico do inversor, pela geracao
de harmoénicas na corrente de saida, em virtude do sistema inviabilizar
a técnica do chaveamento suave ZVS e varios outros problemas que po-
derao ser vistos no trabalho. O Micro-inversor com LINK CA proposto
visa reduzir esses problemas. O Micro-inversor ou conversor CC-CA-
CA é caracterizado como tendo dois conversores internos, o primeiro
um conversor CC-CA, responsavel por carregar a energia elétrica ge-
rada pelo médulo PV para o indutor do LINK CA. Esse conversor tem
duas pernas, ponte H, tipo unidirecional. O segundo conversor CA-CA
é o circuito responsavel por descarregar a energia do circuito LC para
a carga na saida, o mesmo também é do tipo H, contudo é bidirecional.
Entre os dois conversores ha um circuito LC, conhecido também como
circuito tanque, responsavel em parceria com os circuitos conversores
pela geracao do LINK CA. Até o devido momento, os resultados obti-
dos se demonstraram bastante favoraveis. O capitulo 1 é apresentado
a introdugao e os objetivos. No capitulo 2 é apresentado o problema.
O capitulo 3 é apresentado uma revisao de todos os elementos para
o sucesso de uma implementacao de um sistema renovavel PV com a
utilizacao do Micro-inversor proposto. O capitulo 4 é apresentado a
topologia proposta, funcionamento e resultados. No capitulo 5 é apre-
sentado o plano de trabalho do projeto.

Palavras-chave: LINK CA, Micro-inversor, Fotovoltaico (PV), Ener-
gia Renovavel, ZVS.
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1 INTRODUCAO

A proposta da pesquisa estda muito alinhada com a importancia
das fontes de energias renovaveis para a humanidade.

Essa questao é tema anual de uma comunidade mundial, que en-
volve mais de 900 peritos de areas diversas, entre elas estao os académicos
e a ciéncia (REN21, 2018).

As fontes de energia nao renovaveis, como os combustiveis fésseis
e outras sao limitadas e poluentes.

Ao final de 2017 o Brasil aumentou sua capacidade de fonte PV
em 0,9 GW, chegando a 1,1GW acumulado, isso corresponde a 1% da
capacidade global (REN21, 2018).

A capacidade das fontes de energia renovéveis global ao final
de 2017 chegaram a 2,195GW que resultaram os 26,5% informados
anteriormente. Sendo que 16,4% sao de hidroelétricas, 5,6% sao de
energia Edlica, 2,2% de energia Biomassa, 1,9% de energia PV e 0,4%
energias ocednica, CSP e geotermal (REN21, 2018).

Quanto a tendéncia mundial nas formas de energias renovaveis,
as energias edlica e PV estao com o maior crescimento entre 2007 a
2017 (REN21, 2018).

Os investimentos quanto as fontes de energias renovaveis foram
de 280 bilhoes USD em 2017.

Onde, 160,8 bilhoes USD foram destinados a energia solar.

Em segundo lugar com 107 bilhdes USD foi a energia edlica.

Enquanto as outras fontes de energia renovaveis ficaram com
aproximadamente 12,2 bilhces USD.

Comparando o investimento de 2017 com 2016, ouve um acréscimo
de investimento de 18% voltado a tecnologia "PV” | enquanto a edlica
que estd em segundo lugar apresentou uma queda de 12%, todas as
demais fontes de energias também apresentaram queda quanto aos in-
vestimentos.

Um componente importante nos conversores estaticos em geral
sao as chaves semicondutores, pois os mesmos sao responsaveis pela
grande parte das perdas de eficiéncia.

Conforme (De Doncker et al., 2010), a eficiéncia maxima das tec-
nologias apontam que o Mosfet chega a 98,8% e o IGBT 97,2% sobre
uma condicao de 350VDC, lembrado ainda que a melhor condicao dessa
medicao a nivel de eficiéncia é sobre um sistema trifasico, pois, se man-
tem um fluxo de energia continuo no LINK-DC para a rede. Assim
como, ao aumentar o nivel de tensao DC essa eficiéncia cai, assim como,
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a eficiéncia alcanca seu ponto méaximo de eficiéncia préximo a 50% da
poténcia.

Com base em (De Doncker et al., 2010), sugere-se a substituigdo
dos atuais IGBTs utilizados nos conversores eletronicos PV pelos se-
micondutores SiC-JFET, assim como, relata sobre a construcao de um
inversor fotovoltaico que j& utiliza essa tecnologia, com uma eficiéncia
méxima de 99%.

O conversor DC-AC-AC (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER,
2013) (AMIRABADI et al., 2014) traz uma topologia bastante arrojada,
comparado as topologias convencionais do mercado.

Elimina o LINK-DC, responsével pelo buffer de energia inter-
mediario, de contra partida também é responsavel por grande parte
da reducao da vida util dos conversores, onera a fabricagao e a manu-
tengao. Assim como, o LINK-DC impacta no tamanho do conversor e
apresenta elevado nivel de harmonica.

Com base na topologia com Link-AC (AMIRABADI; TOLIYAT;
ALEXANDER, 2013) (AMIRABADI et al., 2014), o micro inversor trard
inimeros beneficios, entre eles, o tamanho, a redugao de harmonicos na
rede, aumento da vida 1til do conversor e redugao no custo de fabricacao
e manutengao.

Como desvantagem dessa proposta, maior complexidade quanto
a implementacao do controle.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: Ainda no capitulo
I é apresentado os objetivos do trabalho, no Capitulo II é apresentado
a contextualizagao do problema, que levou ao desafio, no Capitulo III é
apresentado um sistema de energia renovavel PV e todas as partes que
fazer parte desse sistema, no Capitulo IV é apresentado a topologia do
conversor proposto, detalhes de funcionamento, a técnica de controle
aplicada e os resultados obtidos até o momento atual, no Capitulo V é
apresentado o Plano de Trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho visa estudar, projetar e aplicar um conversor mo-
nofasico tipo OFF-Grid a ser aplicado em sistemas de energias re-
novaveis PV. Assim como, identificar e promover uma topologia pouco
convencional, visando uma redugao dos problemas identificados nos
conversores convencionais, conforme (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXAN-
DER, 2013) (AMIRABADI et al., 2014).
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1.1.1 Objetivo Geral

Quanto a abrangéncia desse trabalho, tem-se como objetivo, a
busca por uma maior viabilidade das aplicagoes de sistemas renovaveis
PV.

Alinhado ao objetivo mencionado anteriormente, o trabalho tem
como proposta o estudo, projeto e aplicagao de um Micro-inversor com
Link-CA monofésico tipo OFF-Grid. Proposta nao convencional para
esses tipos de aplicagoes, usualmente sao utilizados inversores com Link-
CC.

Esse Micro-inversor serd responsavel por fornecer a energia de
forma autonoma e isolada da rede da energia elétrica publica, para
uma motobomba de uma cisterna residencial.

As caracteristicas elétricas bésicas da motobomba sdo 220V,
60Hz e 1/3CV.

Os parametros que representam o circuito equivalente da moto-
bomba precisardo ser encontrados, conforme (MANCUSSI, 2013).

A cisterna que esta instalada a motobomba, é responsavel por
guardar a dgua de chuva que vem dos telhados, com propésito de uti-
lizacao futura.

Sua aplicagdo tem como objetivo minimizar o impacto no meio
ambiente, ou seja, visa que a residéncia seja parcialmente sustentavel e
ecolégica.

A motobomba por sua vez, leva a dgua da chuva da cisterna
para uma caixa de agua sobre a casa, para que seja consumida nos
vasos sanitdrios, lavagao de pisos/carros ou molhar o jardim.

Atualmente a motobomba é alimentada pela energia elétrica da
rede publica, ou seja, apds implementagao do sistema de energia re-
novavel PV, permitird com que esse sistema seja totalmente autonomo
e independente das redes piiblicas e 100% de energia renovéavel na forma
elétrica e hidraulica quanto a parte mencionada.

Ou seja, como resultado final, tem-se como objetivo ter parte de
uma casa residencial trabalhando de forma OFF-Grid, desconectado do
servigo publico, a nivel de energia elétrica e hidrdulica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, é necessario estudar de forma apro-
fundada a técnica do Micro-inversor com Link-CA monofdsico (AMI-
RABADI; TOLIYAT; ALEXANDER, 2013) (AMIRABADI et al., 2014) (DOU-
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SOKY; ABU-RUB, 2014).

Validar o correto funcionamento do Micro-inversor com carga
resistiva, analisando as principais formas de onda a nivel de entrada,
Link CA e saida. Utilizar a ferramenta de simulacao PSIM.

Validar o correto funcionamento do Micro-inversor com o circuito
equivalente da motobomba, analisando as principais formas de onda a
nivel de entrada, Link CA e saida. Utilizar a ferramenta de simulacao
PSIM.

Projetar o protétipo do Micro-inversor com os detalhes de fa-
bricagao, providenciar as compras necessérias e fabricar.

Testar o correto funcionamento do Micro-inversor com carga re-
sistiva e com a motobomba.

Comparar os resultados obtidos do simulado e do protétipo.

Validar os resultados obtidos, comparado aos objetivos.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Nos dias atuais, a energia elétrica ainda é um luxo para parte
da populacao humana, parece estranho, aos olhos de quem nao vive o
problema, entretanto, é um fato.

H4 1,06 bilhoes de pessoas (préximo a 14% da populagdo mun-
dial) que néo dispéem de energia elétrica, dados de 2016 conforme (REN21,
2018).

Isso ocorre, principalmente nas populagoes de menor poder aqui-
sitivo, a fndia, tem cerca de 48% da populacdo que nao tem acesso a
energia elétrica, estd ocorrendo grandes avancos quanto a redugao desse
indice, contudo em algumas regioes estd ocorrendo de forma lenta.

A Asia tem sido um exemplo positivo, quanto ao crescimento
da populacao com acesso a energia elétrica, saindo de uma populacao
sem acesso a energia proximo a 1 bilhao em 2000, para menos de 440
milhoes em 2016. Esse salto se deu principalmente pelos paises China,
Bangladesh, Indonésia e India, conforme (REN21, 2018).

Muitas vezes existem dificuldades, que inviabilizam aos gover-
nos garantirem acesso a energia elétrica ptublica convencional, exemplo
disso, sao os casos das populagbes nas dreas rurais ou areas remotas.

Conforme o IPEA (IPEA, 2019), o Brasil oferece acesso a energia
elétrica a 99,8% da populacao, dados de 2017.

Tendo em vista, que a grande massa populacional do Brasil tem
acesso a energia elétrica, o governo demonstra muitas vezes nao ter
essa preocupagao. Pois, acesso a energia elétrica é também possibilitar
precos baixos, faz parte do compromisso (REN21, 2018). Isso, ndo tem
sido demonstrado a populagao do Brasil.

Em busca da reducao do preco, a populacao muitas vezes tem
buscado alternativas por conta prépria, como a instalacao de fontes de
energias renovaveis PV, com pouco incentivo por parte do governo.

Outras vezes, roubando energia, por diferentes classes sociais,
como se tem visto em denuncias por meio de jornais. Nessa segunda
alternativa, essa diferenca é paga pela populacao que tem feito o que é
certo.

E notério a preocupacgao das maiores poténcias do mundo quanto
a necessidade da migracao das formas de energias nao renovaveis pelas
do tipo renovéveis, conforme (REN21, 2018).

Isso se d&, pela importancia do tema para a humanidade, as
energias renovaveis trazem inumeras vantagens futuras: trata-se de
uma fonte de energia sustentavel, reduz bruscamente o impacto quanto
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a poluicao, trata-se de uma fonte de energia ilimitada. Ou seja, o
governo que trabalha em prol dessa migracao estd beneficiando a sua
populagao.

Isso pode ser feito pelo incentivo as pesquisas voltados a essa
area, assim como, pelo incentivo a populacao e as industrias, através
dos investimentos voltados ao custeio das implementacoes dos sistemas
de energias renovaveis PV.

Sobre os 0,2% da populacao do Brasil que nao tem acesso a
energia elétrica, se d4 na grande maioria pela populagao que mora em
areas de dificil acesso, como as areas rurais ou remotas.

Voltado a esse publico e a outros que visam ter um forneci-
mento de energia por fontes independentes OFF-Grid, é interessante
a aplicacao dos sistemas de energias renovaveis PV OFF-Grid mais
baratos.

Contudo, nos dias atuais, o prego de implantagao de um sistema
de energia renovavel PV ainda é um desafio, atualmente esses siste-
mas sao implantados por uma pequena parte da populacao que detém
melhores condic¢oes financeiras.

Em virtude disso, os pesquisadores tem buscado de forma continua,
o aumento da eficiéncia, a redugao do tamanho, o aumento da vida
atil, a redugao das manutengoes e por consequéncia a redugao dos cus-
tos dos sistemas de energia renovaveis PV. Viabilizando ainda mais e
tornando-os mais competitivos.

Dentro do sistema de energia renovavel PV ha duas grandes areas
de pesquisas, uma voltada aos médulos PV e uma segunda aos inverso-
res, Os inversores sao responsaveis por fazer a interface entre a energia
elétrica gerado pelo Médulo PV e a rede de energia elétrica a ser utili-
zada pela populagdo, que pode ser OFF-Grid e On-Grid.

A respeito dos inversores que € o objetivo especifico desse estudo,
a maioria dos inversores apresentam os problemas mencionados anteri-
ormente, grandes volumes quanto a construgao fisica, curto tempo de
vida do inversor, alto indice de manutencao, alto indice de harmoénicas
na corrente de saida, baixa eficiéncia, elevado custo de fabricagdo con-
forme (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER, 2013) (AMIRABADI et al.,
2014).
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3 SISTEMA DE ENERGIA RENOVAVEL
FOTOVOLTAICO (PV)

Energia renovavel PV é uma das fontes de energias com maior
investimento em 2017 conforme (REN21, 2018), é uma comunidade mun-
dial voltada a pesquisa, compartilhando experiéncias, possibilitando
com que os paises se desafiem em prol de um futuro melhor para a hu-
manidade, visando uma reducao das fontes de energias nao renovaveis
e poluentes como as fdsseis e nuclear. Substituindo-as por fontes re-
novaveis.

Nessa organizagao ha participacao de varias organizagoes: go-
vernamentais, nao governamentais, industrias, pequisadores, cientistas,
académicos e outros.

Mais de 900 especialistas de varios paises fazem parte dessa or-
ganizacao.

O Brasil é um desses paises.

3.1 GERADOR FOTOVOLTAICO (PV)

E o principal componente dentro de um sistema de energia re-
novavel PV, trata-se do componente fisico responsavel por converter a
energia solar em uma energia elétrica. Muito utilizado pela humani-
dade.

E possivel afirmar, que a energia solar nao sera extinta por con-
sequéncia dessa tecnologia, tendo em vista, que a energia solar estard
disponivel sendo utilizada ou nao. Portanto, trata-se de uma energia
renovavel.

3.1.1 Historia

Essa segao visa apresentar uma evolugao histérica a respeito da
energia solar, tendo em vista a importancia para a humanidade. Se-
gundo (BURTON, 2016), o sol era utilizado para o conforto dos Roma-
nos, reconhecido como, casa de banho na cidade Zippori, hoje Israel, a
energia solar entrava pela janela, construida no sentido Sul, visando o
aquecimento da agua.

O fato teve grande relevancia histérica, tal que, no século 6, nas
construgoes particulares levou-se em conta a necessidade da chamada,
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sala do sol. Assim como, nas construgoes publicas, onde decretou-se na
época, o chamado “direito ao sol, com objetivo de garantir acesso a luz
solar para todos.

Conforme (BURTON, 2016) é lembrado ainda que, na época muito
pouco se tinha de conhecimento sobre a energia solar, quanto a sua
dinamica e possiveis aplicagoes tecnoldgicas. Isso ocorreu alguns séculos
mais tarde.

Conforme (BURTON, 2016), no século XIX que se descobriu a
possibilidade da geracao da energia elétrica através da energia solar.
Mais precisamente, em 1839, o fisico frances Edmond Becquerel, des-
cobriu o fenémeno, efeito “PhotoVoltaic (PV)”, através da insergao de
um eletrodo numa solucao condutora e expondo-os a luz solar.

A partir dai, compreendeu-se que esse fendmeno ocorre sempre
que a energia do féton encontra o material semicondutor, transferindo-
a numa forma de uma energia elétrica por intermédio do dtomo desse
material.

Os materiais, Silicio ou Platina geram essa energia elétrica, trans-
ferindo através dos eletrodos, logo, estes eletrodos conduzirao a corrente
elétrica para a carga.

Mesmo que Becquerel nao entendesse todo o principio de fun-
cionamento na época, ajudou quanto ao conhecimento dos principios
subadjacentes, apds evolugao, possibilitando uma maior aplicacao des-
ses efeitos.

Em 1861 o matematico frances Auguste Mouchet com seu assis-
tente Abel Pifre fabricaram o primeiro motor movido a energia solar e
posteriormente o utilizaram em uma série de aplicagoes.

Apés alguns anos, W. G. Adams e R. E. Day observaram um
efeito semelhante sobre o Selénio solidificado, que originou um artigo in-
fluente, no Proceedingsofthe RoyalSociety possibilitando a uma série
de novas tecnologias.

Em 1880 foram feitas as primeiras células PV, e as mesmas al-
cancaram uma eficiéncia entre 1% a 2%.

Essa conversao foi aprimorada e o efeito fotovoltaico mais po-
pularizado pelo cientista alemao Heinrich Hertz em 1887. Com base
nas descobertas de Hertz, em 1891 viabilizou-se o primeiro aquecedor
solar, patenteado na época. Entre 1888 a 1897 varias patentes foram
feitas sobre célula solar (PV) e foram concedidas aos quimicos, fisicos
e engenheiros elétricos Russos e Americanos.

As células fotovoltaicas eram fabricadas com o mais puro silicio
cristalino, medido pelo medidor Czochralski, em homenagem ao cien-
tista polaco Jan Czochralski, que ajudou a desenvolver as células fo-
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tovoltaicas, essa descoberta ocorreu durante a investigacao da crista-
lizacao.

Em 1905 Albert Einstein publicou um artigo sobre o efeito foto-
voltaico numa forma quéantica. Devido a sua outra grande descoberta,
a teoria da relatividade, o artigo do efeito fotovoltaico chamou ainda
mais a atencao. Em 1921, Einstein é homenageado pelo trabalho do
efeito fotovoltaico.

Na segunda e terceira década do século XX encontrou-se duas
grandes barreiras, vividas até nos dias atuais, o meio politico e econémico.
Essas dificuldades detém um grande salto quanto a utilizacao das fontes
de energia solar, assim como, se demonstram desfavoraveis a aplicagao
em massa das mesmas.

Em 1930 as industrias de aquecedores solar praticamente para-
ram nos Estados Unidos, devido a uma grande reserva de gas natural
na California.

O impacto sobre as industrias que estavam com foco na ener-
gia solar, Willian Bailey, envolvido na comercializagao dos aquecedores
solar, teve que adequar seu projeto, calefator de agua, com controle
termostatico a gas.

Comercializando-o como marketing na época.

Apés a segunda guerra mundial, com queda do custo da energia
elétrica, com a guerra comercial da industria de gas oferecendo ainda
mais os aquecedores a gés, reduziu-se drasticamente a popularidade dos
aquecedores de dgua solar.

Entretanto, as inovagoes voltadas a energia solar nao pararam
por ali, visando torna-las mais vidaveis economicamente e competitivi-
dade. Nos dias atuais os aquecedores solar sao amplamente utilizados
em todo o mundo.

O laboratério de Bell em New Jersey nos Estados Unidos desen-
volvem grandes aplicagoes voltadas a energia solar, do aquecimento a
outras, como as das células solar para atividades no espago.

O pesquisador do laboratério Bell, Russell Shoemaker OHL, ao
manusear amostras de silicio, acabou criando de forma involuntéria a
jungao P-N. OHL patenteia a célula solar com 1% de eficiéncia ainda
em 1954.

Um grupo de cientistas do laboratério Bell, formado por Daryl
Chapin, Gerald Pearson e Calvin Fuller apresentaram o primeiro ex-
perimento pratico da célula solar. Foi feito de silicio, em seguida, esse
material se tornaria o primeiro chip de um computador.

Inicialmente os painéis fotovoltaicos PV tinham eficiéncia de 4%,
chegando posteriormente a 11%. Esses paineis foram apresentados na
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“National Academy of Science Meeting”.

O jornal “The New York Times” previam que as celulas foto-
voltaicas armazenariam a energia ilimitada do sol “”limitless energy of
the sun””.

Acabou sendo possivel em virtude do desenvolvimento de véarias
areas, como: a eletronica de poténcia, a necessidade das redes de energia
inteligentes, o controle de sistemas de energia distribuidos, a necessi-
dade da automagao e assim por diante.

No ano de 1970, Elio Burman desenvolveu as células PV com me-
nor custo. Em 1973 houve embargo ao petréleo auxiliando as industrias
quanto ao crescimento do seguimento solar.

Nessa época, o departamento de energia dos Estados Unidos,
fundou o programa federal da utilizagao fotovoltaica, oportunizando
a instalagao e teste de mais de 3000 sistemas PV. Teve grande im-
portancia, tendo em vista que a energia fornecida pelo sistema PV é
uma fonte de energia intermitente, necessitando inovacao tecnolédgica
para integracao com a rede de energia e cooperagao das concessionarias
de energia, questao apoiada pelo programa.

As células PV foram utilizadas em vérias aplicacoes, entretanto,
nao chegou até o final do século XX. Por volta de 1980 passaram a
comercializar e desenvolver as primeiras plantas CSP, foram instala-
dos nos estados mais ensolarados dos Estados Unidos, assim como, em
outras localidades do mundo, Africa, Europa, México e outros.

Haviam trés quesitos obrigatérios para viabilizar as instalacoes
dessas unidades de geracao de energia solar: area de terra apropriada,
linhas de transmissao de energia e um financiamento constante.

Com o desenvolvimento tecnolégico e politico ha um estimulo
crescente da utilizacdo da energia solar no mundo, fazendo com que os
custos da energia solar continuem a cair com o crescimento da economia,
sendo cada vez mais utilizada de forma integrada a rede elétrica.

Uma das principais caracteristica da fonte de energia solar, visa a
sustentabilidade de energia ao longo dos tempos. E tem se demonstrado
ser uma das energias mais sustentaveis.

3.1.2 Energia fotovoltaica

A energia Fotovoltaica estd entre as fontes de energias renovaveis
mais bem vistas no mundo atualmente, esse fato leva em consideragao
os estudos apresentados nesse capitulo.
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3.1.2.1 Investimento/Capacidade das fontes renovaveis na drea Elétrica

A Fig. 3.1 apresenta os investimentos das diferentes formas de
geracdo das energias renovaveis, voltados a drea elétrica. Assim como,
a capacidade da producao elétrica pelas diferentes fontes de energias
renovaveis ao final de 2017, comparado a 2016.

O valor dos investimentos nao contemplam os investimentos de
uma Hidroelétrica com capacidade de 50MW, ao ser incluso chega hé
310 bilhdes USD em 2017 (REN21, 2018).

Quanto aos investimentos de 279 bilhdes USD em 2017. Sendo
que 160,8 bilhdes USD foram destinados a energia PV, em segundo
lugar com 107 bilhces USD foi para a energia edlica e a diferenga foi
para as outras fontes de energia renovaveis (REN21, 2018).

Figura 3.1 — Investimento/Capacidade fontes renovéveis na drea elétrica
em 2017.

2016 2017

New investment (annual) in renewable power and fuels’ billion USD 274 279.8
Renewable power capacity (including hydro) GW 2,017 2,195
Renewable pawer capacity (not including hydro) GW 922 1,081
E Hydropower capacity GW 1,095 1,114
[ Bio-power capacity GW 14 122
3 Bio-power generation (annual) TWh 501 555
[2] Geothermal power capacity GW 121 12.8
Solar PV capacity?® GW 303 402
Concentrating solar thermal power (CSP) capacity GW 4.8 4.9
Wind power capacity GW 487 539
QOcean energy capacity GW 0.5 0.5

Fonte: (REN21, 2018).

3.1.2.2 Consumo das fontes de energia no mundo

O consuma das diferentes fontes de energia no mundo sao apre-
sentadas através da Fig. 3.2 (REN21, 2018). E através dessa informagao,
é possivel se ter uma boa visao quanto ao potencial e o desafio voltado
as fontes de energias renovaveis. Assim como, a necessidade dos inves-
timentos voltados a essa éarea.
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Figura 3.2 — Consumo das fontes de energia pelo mundo em 2016.
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Modern renewables
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geothermal heat

Fonte: (REN21, 2018).

3.1.2.3 Capacidade das fontes de energia elétrica

A Fig. 3.3 (REN21, 2018) apresenta a capacidade das diferentes
fontes de energia, das nao renovaveis as renovaveis.

Nas renovaveis é apresentado o montante pelas diferentes tecno-
logias.

Figura 3.3 — Capacidade por fontes de energia ao final de 2017.
das capacidades das fontes de energia ao final de 2017.png

73.5%

Non-renewable
electricity

5. 6% Wind power

16.4%

Hydropower

2.2% Bio-power
1.9% Solar PV

oy ©Ocean, CSPand
04 % geothermal power

Fonte: (REN21, 2018).

Com base na Fig. 3.3 é possivel se ter uma boa idéia de como
anda a capacidade das fontes de energia elétrica e o potencial, confir-
mando o comentado anteriormente.
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3.1.2.4 Os b5 paises com maiores investimentos nas fontes de energias
renovaveis

Através da Fig. 3.4 apresenta-se os cinco paises que mais investi-
ram nos diferentes segmentos das fontes de energias renovaveis (REN21,
2018).

Figura 3.4 — Os 5 paises que mais investiram nos segmentos das energias
renovaveis.

1 2 3 4 5

Investment in renewable power
and fuels (not including hydro China United States Japan India Germany
over 50 MW)
nvestment in renewable power Marshall ~ - - .
and fuels per unit GDP' Islands Rwanda Solomon Islands | Guinea-Bissau | Serbia
[&] Geothermal power capacity Indonesia Turkey Chile Iceland Honduras
B Hydropower capacity China Brazil ndia Angola Turkey

Solar PV capacity China United States India Japan Turkey

Concentrating solar thermal

power (CSP) capacity? South Africa - - - -

Wind power capacity China United States Germany United Kingdom | India

Solar water heating capacity China Turkey ndia Brazi United States
[ Biodiesel production United States | Brazil Germany Argentina Indonesia
[ Ethanol production United States | Brazil China Canada Thailand

Fonte: (REN21, 2018).

Através dessa informacao é possivel se ter uma ideia quanto ao
direcionamento das formas de energias renovéaveis que mais lhe interes-
sam aos paises, muitas vezes motivados pelo lado econémico e politico
como mencionado anteriormente.

No caso do Brasil, estd entre os cinco paises que mais investi-
ram nas formas de energia, hidroelétrica, aquecimento solar, biodiesel
e ethanol. No seguimento das fontes de energia PV e Eoélica, o Brasil
nao esta entre os cinco maiores investidores.

O baixo investimento nas energias modernas (REN21, 2018) no
Brasil pode ser devido as hidroelétricas existentes, ao baixo investi-
mento comparado as grandes poténcias, a possibilidade de falta de inte-
resse do governo quanto as fontes de energia modernas da area elétrica,
questao politica & econoémico, pois, para o Brasil o combustivel féssil
(Petréleo) é um grande negdcio.
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3.1.2.5 Capacidade energia elétrica renovavel no mundo

Através da Fig. 3.5 se tem uma ideia quanto a uma tendéncia
de crescimento das diferentes formas de energia elétrica renovaveis no
mundo, quanto a capacidade com base no periodo de 2007 ao final de
2017 (REN21, 2018).

Figura 3.5 — Capacidade energia elétrica renovavel no mundo.
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Fonte: (REN21, 2018).
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Com base nessa informacao, da para se ter uma ideia de que as
fontes de energias PV e Eoélicas estao com a maior taxa de crescimento
mundial. Ficando a PV em primeiro e a Edlica em segundo.

3.1.2.6 Capacidade/Incremento da energia PV mundial

A Fig. 3.6 deixa claro a tendéncia de crescimento voltado a
energia PV no mundo com base no periodo de 2007 ao final de 2017,
mostrando-se que hd uma confian¢a do mercado mundial (REN21, 2018).

3.1.2.7 Paises que detém maior capacidade da energia PV no mundo

Na Fig. 3.7 é apresentado as 10 paises que detém a maior capa-
cidade de energia PV no mundo.

Através desse indicador é possivel ter uma dimensao dos investi-
mentos pelos paises que mais investiram nessa area. O curioso é que o
Brasil, mesmo nao tendo muito investimento, ficou entre os dez paises
que mais aumentaram sua capacidade (REN21, 2018).
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Figura 3.6 — Capacidade/Incremento da energia PV mundial.
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Fonte: (REN21, 2018).

Figura 3.7 — Paises que detém maior capacidade ea energia PV no
mundo.

N
|
Next 6 countries L

Turkey 27%
Germany 1.7%
Australia 1.3%

Republic of Korea 1.2%
United Kingdom  0.9%
Brazil 0.9%

10.8%

United
States

Fonte: (REN21, 2018).

Informacao importante, pois, estar entre os dez paises com maior
aumento de capacidade de energia PV é um 6timo sinal.

Esse crescimento no Brasil poderia ser melhor se houvesse mais
incentivo por parte do governo.
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3.1.2.8 Investimentos do Brasil em energias renovaveis

A Fig. 3.8 apresenta os investimentos do Brasil entre 2007 & 2017
nos diversos segmentos das energias renovavel, no segmento elétrico a
combustivel. Como pode ser visto, nos tltimos anos tem investido um
valor préximo a 6 bilhdes USD, tendo em vista que nao estd entre as
maiores poténcias do mundo, tem tipo uma boa participacdo (REN21,
2018).

Figura 3.8 — Investimentos do Brasil em energias renovaveis de 2007 a
2017.
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Fonte: (REN21, 2018).

Muitas vezes nao sao visiveis esses investimentos nas formas de
energias renovaveis tipo PV, por motivo de outras formas como as hi-
droelétricas, edlicas e bio combustiveis requererem grande parte desses
investimentos.

3.1.2.9 Como o Brasil se encontra?

Conforme (IPEA, 2019) frente as metas assumidas na ctpula de
desenvolvimento sustentavel da assembleia geral das nacoes unidas da
ONU, o Brasil, se comprometeu com 5 metas, onde, uma é abordada
nesse topico que é a meta 7.b, ou seja, até 2030, aumentar a infraes-
trutura e continuar aprimorando tecnologicamente quanto aos servicos
modernos e sustentdveis de energia para todos (IPEA, 2019).

O Brasil apresentou um salto quanto a capacidade das energias
renovaveis e um recuo quanto a energia térmica féssil em 2018, que é
um 6timo sinal e pode ser visualizada através da Fig. 3.9.

Como pode ser visto na Fig. 3.9, houve um bom aumento da ca-
pacidade das energias renovéveis, somando (hidraulica, biomassa, edlica
e solar) saiu do patamar de 78,7% em 2013 para 83% em Dezembro de
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Figura 3.9 — Capacidade das fontes de energia elétrica do Brasil em

2019.

Fontes de energia 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Hidraulica 67,9 66,7 65,1 64,4 63,7 63,8
Térmica fossil2 21,3 20,4 20,1 19,4 18,6 17,0
Térmica a biomassa 9.1 93 9.4 9.4 9,2 9,0
Edlica 1,7 3,6 54 6,7 7,80 8,8
Solar 0,0 0,0 0,0 0,1 0,70 14
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: (IPEA, 2019).

2018. Onde, a energia PV, saiu do patamar de 0,1% da capacidade
total para 1,4% da capacidade total das fontes de energia renovaveis
nos ultimos dois anos (IPEA, 2019).

A energia edlica também chamou a atencgao, saiu de 1,7% para
8,8% de Dezembro de 2013 para Dezembro de 2018 (IPEA, 2019). Mostrando-
se que o Brasil tem apostado bastante nessa tecnologia.

Analisando a Fig. 3.9, percebe-se que houve um crescimento
préximo a linear nos anos 2017 e 2018. A pesquisa menciona a res-
peito de um crescimento exponencial voltado aos segmentos residenci-
ais, prédios comerciais e industriais, pois, tem trazido uma boa relacao
no prego da energia comparada a energia oferecida pelas distribuido-
ras (IPEA, 2019).

O fato é que o Brasil tem tido um aumento da capacidade voltado
a energia PV a partir de 2017, reforcando a importancia do estudo em
questao.

Conforme (IPEA, 2019) as fontes de energia distribuida como
edlica, termelétrica, biomassa e hidroelétricas podem se tornar com
tempo, custos inferiores ao do sistema PV, ganhando esse espago.

Essa informacao, mesmo que seja uma expectativa, pode desmo-
tivar os investidores, aumentando o custo dos sistemas PV.

3.1.3 Células e médulos PV

Nesse capitulo é abordado sobre as tecnologias envolvidas na
area PV, sobre a capacidade produtiva mundial, a respeito do aumento
da eficiéncia ao longo dos tempos, quanto as principais caracteristicas
PV e as diferentes configuragoes possiveis.
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3.1.3.1 Tecnologia de células PV

As principais tecnologias de células PV sdo: monocristalina, mul-
ticristalina e filme fino.
Essas células estao sendo apresentadas na Fig. 3.10 (SILVA, 2018).

Figura 3. 10 Tecnologias de células PV: (a) monocristalina; (b) mul-
ticristalina; (c) filme fino.

DIE=

Fonte: (SILVA, 2018).

3.1.3.2 % Producao mundial das tecnologias PV

Através da Fig. 3.11 é possivel visualizar o percentual do mon-
tante fabricado de cada tecnologia PV entre 1980 & 2017, mostrando-se
numa forma de curva de tendéncia.

Outra informacao possivel de se obter, é que a tecnologia filme
fino tem reduzido o percentual comparado ao montante fabricado ao
longo dos ultimos anos, assim como, em 2017 a tecnologia monocrista-
lina aumentou o percentual de fabricagdo comparado as outras tecno-
logias.

3.1.3.3 Capacidade fabricada das tecnologias PV

Conforme (FRAUNHOFER, 2019) foi apresentado na Fig. 3.12 a
capacidade fabricada a nivel de poténcia dentro das diferentes tecnolo-
gias PV, entre o periodo 2000 a 2017. Importante, os valores de 2017
foram estimados, baseados em diferentes analistas, chegando um valor
préximo a 97,5 GWp (FRAUNHOFER, 2019).
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Figura 3.11 — % Produgado mundial das tecnologias PV entre 1980 a
2017
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Fonte: (FRAUNHOFER, 2019).
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Figura 3.12 — Capacidade fabricada nas diferentes tecnologias PV entre
2000 & 2017.
About 97.5* GWp PV module production in 2017

2015

Thin film 00
Mono-Si [N
© Fraunhofer ISE o
Multi-Si
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*2017 production numbers reported by
different analysts vary to some extend.
We estimate that total PV module
production is realistically around 97.5
GWp for year 2017. 2000

Fonte: (FRAUNHOFER, 2019).

3.1.3.4 Onde estéo os fabricantes das células/médulos PV?

Através da Fig. 3.13 é possivel visualizar onde estdo os maiores
fabricantes de células e médulos PV a nivel de capacidades no mundo
no periodo 2005 a 2018, sendo que o valor de 2018 também é um valor
estimado (JAGER-WALDAU, 2018).
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Figura 3.13 — Paises que produziram células/médulos PV entre 2005 &
2018.
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Fonte: (JAGER-WALDAU, 2018).

3.1.3.5 Evolugao da eficiéncia das diferentes tecnologias PV

A Fig. 3.14 apresenta dados histéricos quanto a evolugao da
eficiéncia das diferentes tecnologias de células PV entre 1976 & 2019 (NREL,
2019).

Os resultados alcangado foram obtidos através de ensaios em
laboratorios, algumas das tecnologias nem sao disponiveis ao mercado.

3.1.3.6 Eficiéncia das principais tecnologias de células e médulos

A Fig. 3.15 apresenta a eficiéncia das células e médulos sobre
as principais tecnologias PV, resultados obtidos em laboratério em
2018 (JiGER-WALDAU, 2018).

3.1.3.7 Caracteristicas construtiva dos mdédulos PV

Essa se¢ao traz uma visao sobre a construcao fisica dos médulos
fotovoltaicos, pois, os diferentes médulos sao muito similares, veja através
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Figura 3.14 — Eficiéncia das diferentes tecnologias PV obtidos em labo-
ratério entre 1976 a 2019.
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Figura 3.15 — Eficiéncia das células e médulos das principais tecnologias
PV em 2018.
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da Fig. 3.16 os elementos que compdem o médulo fotovoltaico (POR-
TALSOLAR, 2019).

Figura 3.16 — Caracteristicas construtiva dos médulos PV.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial
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—— Caixa de Juncdo

Fonte: (PORTALSOLAR, 2019).

o Moldura de Aluminio - Parte da estrutura mecanica do médulo

PV;

Vidro Especial - Tem como objetivo principal proteger o con-
junto de células dos choques mecanicos, tendo em vista que as
células PV sdo sensiveis e fundamentais para o funcionamento
do sistema. Assim como, evitar o contato elétrico do usuério de
forma involuntaria. O vidro deve ter boa condutividade de in-
cidéncia da luz, deve ser ante-reflexivo e ourtos detalhes podem
ser buscados em (Walwil et al., 2017);

Pelicula Emcapsulante - Normalmente é utilizado o EVA, visa
aumentar a resisténcia mecanica das células PV, boa isolacao
elétrica com o mundo externo, evita por meio do ambiente ex-
terno o desgaste prematura das células PV, eliminando a umi-
dade, reduzindo os raios UV. Entretanto, deve permitir uma boa
condutividade da incidéncia de luz (SILVA, 2018);

Celulas Fotovoltaicas - Célula fotovoltaica ou PV, é o coragao
do médulo PV, trata-se do elemento responsavel em converter a
energia solar em energia elétrica, esse componente é a parte mais
cara do sistema e é sensivel a choques mecanico;

Bachsheet (fundo protetor) - Chapa trazeira, tem como obje-
tivo principal o fechamento traseiro do médulo PV, nao requer
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transparéncia, deve ter boa resisténcia climatica, a chama, bom
isolamento elétrico e boa aderéncia ao encapsulamento (SILVA,
2018);

e Caiza de Juncao - Caixa de ligacao, polos positivo e negativo no
médulo PV, assim como, acomodagao dos diodos bypass (SILVA,
2018);

3.1.3.8 Caracteristicas elétricas dos moédulos PV

As principais caracteristicas elétricas dos médulos PV sao apre-
sentadas na Fig. 3.17, conforme (SILVA, 2018), (PORTALSOLAR, 2011).

Essa mesma figura apresenta a curva para se obter a maxima
poténcia do médulo Pyspp.

Figura 3.17 — Curva I-V de um médulo PV.
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Fonte: (SILVA, 2018).

Todas as caracteristicas elétricas dos modulos PV estao descritas
conforme segue:

e Voc - Tensao de circuito aberto;

e [5c - Corrente de curto-circuito;

Vumpp - Tensao de méxima poténcia;

Inpp - Corrente de maxima poténcia;

Py pp - Poténcia maxima;

e I'F - Fator de forma;
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e Toler.neg.Pyrpp - Maxima tolerancia negativa, é a maxima va-
riagao negativa quanto a poténcia de saida do médulo, dentro dos
critérios dos ensaios STC.

e Toler.pos.Pypp - Maxima tolerancia positiva, é a maxima va-
riagao positiva quanto a poténcia de saida do médulo, dentro dos
critérios dos ensaios STC.

e Coef.Temp.Pypp - Coeficiente de temperatura Py pp, € a taxa
de variacao da poténcia/°C, muito utilizado para simulagoes.

e Coef.Temp.Voc - Coeficiente de temperatura Voo, é a taxa de
variagao da tensdo/°C, muito utilizado para simulagoes.

e Coef.Temp.Isc - Coeficiente de temperatura Igc, € a taxa de
variagao da corrente/°C, muito utilizado para simulagoes.

O fator de forma FF pode ser encontrado através da equacao 3.1 (SILVA,

2018). Também reconhecido como fator de preenchimento, que tem
como objetivo auxiliar na avaliagdo do desempenho da célula/médulo
PV, células de alta qualidade alcangam um FF;0,7 (CARVALHO, 2014).

pp - Yuprp-Iupp (3.1)
Voc : Isc

A Fig. 3.18 apresenta uma comparagao da eficiéncia entre os di-
ferentes materiais aplicados nas trés tecnologias, assim como, evidencia
a qualidade das células PV através do FFF' (MARKVART; CASTARER,
2003).

Uma caracteristica perceptiva na Fig. 3.18 é a relagao direta do
parametro F'F' com o parametro da eficiéncia do médulo.

O circuito equivalente de uma célula ou médulo PV real pode
ser visto através da Fig. 3.19 (ZHENG; LI, 2014).

Conforme (DEMONTI, 2003), se o diodo bypass de silicio fosse
ideal, o valor da tensdo sobre ele seria 0,65V. Entretanto, como foi
mencionado, existem perdas internas, cujo o valor de tensao alcangada
na simulagao feita por (DEMONTI, 2003) resultaram 0,62V nos terminais
com o circuito de saida aberto.

I, é a corrente foto gerada através da juncao P-N do semicon-
dutor, Rgy representa a resisténcia do caminho da corrente de fuga e
Rg representa as perdas internas da célula (SILVA, 2018).

H& dois parametros externos que influenciam muito quanto a
geracao de energia das células/mdédulos PV.
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Figura 3.18 — Dados de diferentes tipos de células PV.

Efficiency | - Ve FF
(%) (mA/cm?) v) (%)
Crystalline: single junction
c-Si 24.7 42.2 0.706 82.8
GaAs 25.1 28.2 1.022 87.1
InP 219 29.3 0.878 85.4
Crystalline: multijunction
GalnP/GaAs/Ge tandem 31.0 14.11 2.548 86.2
Thin-film: single junction
CdTe 16.5 259 0.845 75.5
CIGS 18.9 34.8 0.696 78.0
Thin-film: multijunction
a-Si/a-SiGe tandem 13.5 7.72 2.375 74.4
Photoelectrochemical
Dye-sensitised TiO, 11.0 19.4 0.795 71.0

Fonte: (MARKVART; CASTARER, 2003).

Figura 3.19 — Circuito equivalente de uma célula PV real.
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Fonte: (SILVA, 2018).

A primeira é a radiacdo solar, a variagdo pode ser observada
na Fig. 3.20, traz maior interferéncia na corrente de saida do gerador
fotovoltaico (GAZOLI; VILLALVA, 2012).

A segunda é a temperatura, a variagao pode ser observada na
Fig. 3.21, traz maior interferéncia na tensao do gerador fotovoltaico (GA-
ZOLI; VILLALVA, 2012).
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Figura 3.20 — Comportamento da corrente x tensdo com a variacao da
radiagao.
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Fonte: (GAZOLL; VILLALVA, 2012).

Figura 3.21 — Comportamento da corrente x tensdo com a variacao da
temperatura.
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Fonte: (GAZOLIL; VILLALVA, 2012).

3.1.3.9 Configuragao das células e modulos PV

A Fig. 3.22 apresenta diferentes configuragoes de células a médulos
PV, sendo, (a) uma célula PV, (b) um médulo PV (conjunto de células
PV) e (c) uma configuracao de médulos PV em série e paralelo.

O conceito de configuracao série e paralelo, serve para o correto
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Figura 3.22 — Célula e médulo PV: (a) Célula PV; (b) Médulo PV; (c)
Moédulos PV em série e paralelo.

(a) (b) ()

Fonte: Autor.

arranjo de um conjunto de células PV ou um conjunto de médulos PV,
pois, sao analogos.

Isso é feito para se conseguir uma tensdo ou uma corrente de
saida adequada.

A Fig. 3.23 apresenta exemplos de arranjos de médulos PV | (a)
Moédulos PV em série, (b) médulos PV em paralelo e (¢) médulos PV
em série e paralelo.

Ao analisar o circuito em série apresentado na Fig. 3.23 (a), a
corrente que percorre o circuito é tnica, portanto, a corrente de saida
é a mesma que percorre os dois moédulos PV e pode ser representada
através da equacgao 3.2.

Assim como, a tensao de saida desse mesmo circuito é a soma das
tensoes dos médulos e pode ser obtida através da equagéo 3.3 (GAZOLI,
VILLALVA, 2012).

I,=1 (3.2)

Vo = Vi + ‘/2 (33)

Quanto ao circuito em paralelo, representado pela Fig. 3.23 (b),
a corrente de saida é obtida através da equagao 3.4, no caso dessa confi-
guragao, a tensao de saida serd a mesma sobre os dois médulos (GAZOLI;
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Figura 3.23 — Configuragao de médulos PV: (a) Médulos PV em série;
(b) Médulo PV em paralelo; (¢) Médulos PV em série e paralelo.
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Fonte: Autor.

VILLALVA, 2012).

I,=1I +1, (3.4)

No circuito série e paralelo representado pela Fig. 3.23 (¢), segue
0s conceitos vistos anteriormente, ou seja, a corrente de saida é obtida
conforme equagao 3.4, enquanto a tensao de saida, pode ser encontrada
através da equagao 3.5 (GAZOLIL; VILLALVA, 2012).

Vo=Vi+Va=Vs4+V, (3.5)
3.1.4 Comparagao de médulos PV

Foram analisados quatro moédulos PV de diferentes fabricantes e
montado uma tabela conforme o proposto no estudo (SILVA, 2018).

As caracteristicas foram obtidas com base nos datasheets dos fa-
bricantes (CANADIAN, 2018), (DAH, 20__), (AMERISOLAR, 2017), (UP-
SOLAR, 20__).

A tabela 3.1 apresenta a classificagio méaxima de poténcia em
Watts (Pyarr) e todas as demais caracteristicas nos médulos PV, ob-
tidas em laboratdrio, conforme critérios de ensaios STC.

STC é a uma das melhores condigoes para o bom funcionamento
dos modulos, ou seja, os mddulos sao expostos a uma radiagao de
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1000W/m? com a temperatura ambiente de 25°C, sem presenca de
vento (PORTALSOLAR, 2011).

A tabela 3.2 apresenta os dados com base nos critérios de en-
saio NOCT, diferentes das condicoes ideais, e a0 mesmo tempo, sao os
parametros que mais se aproximam as condigoes reais.

E usual a utilizacao dos parametros dessa segunda tabela pelos
projetistas, para um melhor dimensionamento.

No critério NOCT, os médulos estao expostos a uma condicao de
radiagdo menor, de 800W/m? com a temperatura ambiente em 20°C e
a velocidade do vento de 1m/s (PORTALSOLAR, 2011).

O parametro da massa de Ar é a mesma, para as duas tabelas
3.1e 3.2, ou seja AM=1,5.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos médulos PV com regime STC.

Parametros  Canadian Dahsolar Amerisolar  UpSolar

CS6U-325P DHP72-320 AS6P340W  UP-M335P
Pypp 3256W 320W 340W 335W
Vapp 37V 37,1V 37,5V 37,3V
Iypp 8,78A 8,63A 9,07A 8,98A
Voe 45,5V 45,8V 46,1V 47,0V
Tsc 9,34A 9,1A 9,5A 9,22A
CoefTemp. -0,31%/°C  -0,32%/°C  -0,31%/°C  -0,30%/°C
Voc -141mV/°C  -147TmV/°C -143mV/°C -141mV/°C
Coef.Temp. -0,40%/°C  -0,41%/°C  -0,41%/°C  -0,40%/°C
Pypp -1,3W/°C -1,31W/°C -1,39W/°C  -1,34W/°C
Coef.Temp. 0,06%/°C 0,05%/°C 0,05%/°C 0,05%/°C
Ise 4,6TmA/°C  4,55mA/°C  4,75mA/°C  4,61lmA/°C
Toler.neg. 0% 0% 0% 0%
PMPP tol-
Toler.pos. 1,54% 1,56% 3% 3%
PMPP t01+
Eficiéncia, n  16,72% 16,51% 17,52% 17,3%
Preco no R$740,44 R$612,00 R$720,00 R$875,00
Brasil +4
Preco/W R$2,28 R$612,00 R$2,12 R$2,61

++

Fonte: (CANADIAN, 2018; DAH, 20__; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR,

20_.)
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos médulos PV com regime NOCT.

Parametros  Canadian Dahsolar Amerisolar ~ UpSolar
CS6U-325P DHP72-320 AS6P340W  UP-M335P

Pypp 239W 238W 251W -

Varpp 34V 34,4V 34,2V -

Iypp 7,03A 6,92A 7,34A -

Voo 42,4V 42 5V 42,5V -

Isc 7,54A 7,35A 7,7A -

Fonte: (CANADIAN, 2018; DAH, 20__; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR,
20_)

Com base nos parametros avaliados nas tabelas 3.1 3.2, foi op-
tado por adquirir dois médulos Dahsolar DHP72-320, que serao res-
ponséaveis pelo fornecimento de energia do Micro-inversor monofasico
sistema OFF-Grid em estudo.

3.2 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC / CC-CA / CA-CA

Nesse capitulo se apresenta algumas arquiteturas bésicas quanto
aos diferentes conversores CC-CC / CC-CA / CA-CA e um breve con-
ceitos das topologias.

3.2.1 Conversores estaticos CC-CC

As topologias béasica dos conversores CC-CC, sao os conversor
Buck, Boost e Buck-Boost.

3.2.1.1 Principio dos conversores estaticos CC-CC

Conforme (PETRY, 2001), os conversores estaticos CC-CC sao
compostos por componentes semicondutores de poténcia que fazem o
papel das chaves e por componentes passivos, como capacitores e indu-
tores, sendo responsaveis pelo fluxo de energia entre a fonte de entrada
e de saida. A Fig. 3.24 apresenta um circuito basico de um conversor
CC-CC sem os elementos passivos.
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Figura 3.24 — Conversor CC-CC: (a) Circuito bésico; (b) Forma de

onda do conversor CC-CC.
s

+ Vo
Vi J;— Ro Vo Vi —
[ |
(a) (b)

Fonte: (PETRY, 2001).

As equacoes que fundamentam o funcionamento do conversor
CC-CC, como a equagao 3.6 (PETRY, 2001), responsavel por determinar
o intervalo de comutagao Ts.

T, = T (3.6)

Sendo que, Fy é a frequéncia de comutacao, conforme mencio-

nado por (PETRY, 2001), essa frequéncia normalmente é bastante ele-

vada, no intuito de reduzir o tamanho dos componentes magnéticos e

capacitivos do conversor. A razao ciclica D que define, a taxa das cha-

ves eletronicas ligadas T, em relagao ao intervalo de comutacao Ty é
dada pela equagao 3.7 (PETRY, 2001).

TO’ﬂ
T

Assim como, a tensdo média desse conversor é definida pela
equagao 3.8 (PETRY, 2001).

D =

(3.7)

(3.8)

L[ Ton
%:—/ Vidt =V,
Ts 0 s

T

Portanto, é possivel afirmar que o ganho estatico do conversor
D é obtido através da relagao dada entre a tensao de saida e a tensao
de entrada, conforme a equagao 3.9 (PETRY, 2001).
Vo
D=— 3.9
v (3.9)

Referente ao sinal responsavel por garantir a manobra das chaves
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de poténcia, pode ser feita através de uma forma fixa ou varidvel num
intervalo de comutagdo, muitas vezes essas formas sdo obtidas pela
téecnica PWM como é mostrado através da Fig. 3.25(a)(b) (PETRY,
2001).

Figura 3.25 — Exemplo sinal PWM: (a) Circuito eletrénico; (b) Formas
de onda.
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Ton Ts

(a) (b)

Fonte: (PETRY, 2001).

3.2.1.2 Conversor Buck

Conforme (PETRY, 2001), é um conversor CC-CC abaixador de
tensao. Cujas caracteristicas principais é ter uma fonte de tensao como
entrada e como saida uma fonte de corrente. O circuito elétrico basico
desse conversor é apresentada através da Fig. 3.26 (PETRY, 2001).

Figura 3.26 — Circuito elétrico de um conversor Buck.
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Fonte: (PETRY, 2001) (Adaptada pelo Autor).

O funcionamento do conversor Buck é descrito através de duas
etapas, sendo:
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Etapa 1 (0, DTy): E o perfodo que a chave S da Fig. 3.26 es-
tard conduzindo. Durante esse periodo havera a condugao da corrente
através da bobina L, e saida, nessa etapa a fonte de tensao carrega o
indutor através da sua magnetizacao, assim como, fornece energia para
sua saida, conforme (PETRY, 2001).

Etapa 2 (DT, (1 —D)T,): E o perfodo que a chave S nio estard
conduzindo, ou seja, estard aberta. Quando a chave estiver aberta o
diodo D1 entrard em condugao, permitindo com que a energia arma-
zenada no indutor seja descarregada no circuito de saida, desmagneti-
zando o indutor L, (PETRY, 2001).

Os valores de tensao, e ganho do conversor podem ser obtidos
utilizando as equagoes fundamentais dos conversores CC-CC, através
das equagoes 3.8 e 3.9.

A Fig. 3.27 (PETRY, 2001) apresenta o comportamento do ganho
estatico da tensao da saida em relagao a tensao de entrada versus a
razao ciclica D do chaveamento.

Figura 3.27 — Ganho estdtico versus razao ciclica D no conversor Buck.

0 0.25 0.5 0.75 1
Fonte: (PETRY, 2001).

O comportamento do conversor Buck pode ser melhor entendido
através das suas principais formas de onda, essas formas sao apresen-
tadas através da Fig. 3.28 (PETRY, 2001).

As formas de onda apresentadas na Fig. 3.28 apresentam o fun-
cionamento do conversor Buck no modo de condugao continua, existem
tres formas de condugdo (PETRY, 2001):

e 1° Modo - Continua, onde a corrente no indutor /L, nao se anula
ao longo das comutacoes da chave.

e 2° Modo - Descontinua, onde a corrente no indutor IL, se anula
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Figura 3.28 — Principais forma de ondas do conversor Buck.
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Fonte: (PETRY, 2001) (Adaptada pelo Autor).

Vi

no ciclo de comutagao;

e 3° Modo - Critica, onde a corrente no indutor IL, estd préximo
a se anular no ciclo de comutagao.

Os conversores Buck apresentam algumas caracteristicas intrinsecas
a técnica, conforme segue (PETRY, 2001):

e E um conversor abaixador de tensao, ou seja, a tensao de saida
sempre serd menor ou igual a tensao da entrada;

e Corrente de saida continua;

e Corrente de entrada descontinua.

3.2.1.3 Conversor Boost

Conforme (PETRY, 2001), trata-se de um conversor CC-CC ele-
vador de tensao.

As principais caracteristicas sao, ter uma fonte de corrente como
entrada e como saida uma fonte de tensao.

O circuito elétrico basico desse conversor é apresentada através
da Fig. 3.29 (PETRY, 2001).
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Figura 3.29 — Circuito elétrico de um conversor Boost.
L D1

I +
5
Vi == = Co Ro Vo

i |

Fonte: (PETRY, 2001) (Adaptada pelo Autor).

O funcionamento do conversor Boost também ¢é descrito através
de duas etapas, sendo:

Etapa 1 (0, DT5): E o perfodo que a chave S da Fig. 3.29 estar4
conduzindo.

Durante esse periodo haverd a conducgao da corrente através da
bobina L,, nessa etapa a fonte de tensao carrega o indutor através da
sua magnetizagdo (PETRY, 2001).

Etapa 2 (DT, (1 —D)T,): E o perfodo que a chave S nio estard
conduzindo, ou seja, estard aberta.

Quando a chave estiver aberta o diodo D1 entrard em condugao,
permitindo com que a tensao de entrada V; somada a energia arma-
zenada no indutor seja descarregada no circuito de saida, desmagneti-
zando o indutorL, (PETRY, 2001).

Conforme mencionado no circuito Boost a tensdo média do in-
dutor L deve ser nula como é apresentado na Fig. 3.30 (PETRY, 2001),
portanto a equagao que define a tensao e o ganho estatico do conversor
podem ser obtidos através das equacoes 3.10 para a tensao e 3.11 para
o ganho.

1 DT 1 (1-D)Ts
- /0 Vide = - /0 (Vo — Vi)t (3.10)

Portanto, é possivel afirmar que o ganho estatico do conversor
D é obtido através da equagao 3.11 (PETRY, 2001).
V. 1
- = (3.11)
Vi 1-D
A Fig. 3.31 (PETRY, 2001) apresenta o comportamento do ganho
estatico da tensao da saida em relacao a tensao de entrada versus a
razao ciclica D do chaveamento.
O comportamento do conversor Boost pode ser visto através das
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Figura 3.30 — Tensao no indutor do conversor Boost.
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Fonte: (PETRY, 2001).

Figura 3.31 — Ganho estatico versus razao ciclica D no conversor Boost.
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Fonte: (PETRY, 2001).

suas principais formas de onda, essas formas sdo apresentadas através
da Fig. 3.32 (PETRY, 2001).

A forma de onda apresentado na Fig. 3.32, apresenta o funcio-
namento do conversor Boost no modo de condugao continua, ou seja,
a corrente no indutor IL nao chega a ser nula durante a razao ciclica.

Os conversores Boost apresentam algumas caracteristicas intrinsecas
a técnica, segue abaixo (PETRY, 2001):

,

e E um conversor elevador de tensao, ou seja, a tensao de saida
sempre serd maior ou igual a tensao da entrada;

e Corrente de saida descontinua;
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Figura 3.32 — Principais forma de ondas do conversor Boost.
Vi-Vo
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Fonte: (PETRY, 2001) (Adaptada pelo Autor).

e Corrente da entrada continua.

3.2.1.4 Conversor Buck-Boost

Conforme (PETRY, 2001), trata-se de um conversor CC-CC abai-

xador e elevador de tensdo. As principais caracteristicas sao ter uma
fonte de tensao como entrada e saida. O circuito elétrico basico desse
conversor é apresentada através da Fig. 3.33 (PETRY, 2001).

Figura 3.33 — Circuito elétrico de um conversor Buck-Boost.
S D1
K3 +

Vi — Lo = Co g Ro Vo

Fonte: (PETRY, 2001) (Adaptada pelo Autor).

O funcionamento do conversor Buck-Boost também é descrito

através de duas etapas, sendo:

Etapa 1 (0, DT,): E o perfodo que a chave S da Fig. 3.33 estard
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conduzindo. Durante esse periodo haverda a magnetizacao da bobina
L energizando-a, nessa etapa a fonte de tensao faz sua magnetizagao,
conforme (PETRY, 2001).

Etapa 2 (DT, (1— D)T,): E o perfodo que a chave S nio estara
conduzindo, ou seja, estard aberta. Quando a chave estiver aberta o
diodo D1 entrard em conducao, permitindo com que a energia arma-
zenada no indutor seja descarregada no circuito de saida, desmagneti-
zando o indutor L, (PETRY, 2001).

Os valores de tensao, e ganho do conversor podem ser obti-
dos utilizando-se das equagoes fundamentais dos conversores CC-CC,
equacoes 3.8 e 3.9.

A Fig. 3.34 (PETRY, 2001) apresenta o comportamento do ganho
estatico da tensao da saida em relacao a tensao de entrada versus a
razao ciclica D do chaveamento.

Figura 3.34 — Ganho estatico versus razao ciclica D no conversor Buck-
Boost.

0 0.25 0.5 0.75 1

Fonte: (PETRY, 2001).

O comportamento do conversor Buck-Boost pode ser visto através
das suas principais formas de onda, essas formas sao apresentadas
através da Fig.3.35 (PETRY, 2001).

A forma de onda apresentado na Fig. 3.35, apresenta o funcio-
namento do conversor Buck-Boost no modo de conducao continua, ou
seja, a corrente no indutor IL nao chega a ser nula durante a razao
ciclica (PETRY, 2001):

Os conversores Buck-Boost apresentam algumas caracteristicas
intrinsecas a técnica, segue abaixo (PETRY, 2001):
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Figura 3.35 — Principais forma de ondas do conversor Buck-Boost.
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Fonte: (PETRY, 2001).

e E um conversor abaixador e elevador de tensao, ou seja, grande
flexibilidade quanto a variagao da tensao;

e Corrente de saida descontinua.
e Corrente de entrada descontinua.
3.2.2 Conversores estaticos CC-CA (Inversores)

Os conversores CC-CA apresentam duas configuracoes quanto as
fontes de entrada, o VSI e o CSI.

A Fig. 3.36 (POMILIO, ) adaptada pelo autor para um sistema
monofésico apresenta um inversor do tipo VSI na sua forma baésica,
onde a fonte de origem é uma tensao, que pode ser fornecida por uma
fonte de tensao ou por um capacitor que é responsavel pelo armazena-
mento da energia num Link CC.

A segunda configuracdo, quanto a fonte de entrada como corrente
CSI, é apresentada na Fig. 3.37 (POMILIO, ) adaptada pelo autor para
um sistema monofasico bésico, andlogo ao inversor VSI, o inversor CSI é
alimentado por uma fonte de corrente ou por uma bobina que armazena
energia e sempre que solicitado ird descarregar a energia através de
corrente para a carga.
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Figura 3.36 — Conversor CC-CA monofasico VSI.
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Fonte: (POMILIO, ) (Adaptada pelo Autor).

Figura 3.37 — Conversor CC-CA monofasico CSI.

?_m
| %Z
Carga
1
| IK%

Fonte: (POMILIO, ) (Adaptada pelo Autor).
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3.2.2.1 Conversor CC-CA monofésico meia ponte

A Fig. 3.38 (PETRY; MOIA, 2014) apresenta uma configuracao
basica de conversor CC-CA monofasica meia ponte.

A razao ciclica D responsavel pela amplitude da tensao da saida
é obtida através da equagdo 3.12 (PETRY; MOIA, 2014).

V,(t) = (2D - 1)V, (3.12)

A Fig. 3.39 (PETRY; MOIA, 2014) apresenta a curva da tensio
em relagao a razao ciclica.

A razao ciclica D responsével por gerar uma fungao senoidal na
tensao de saida é dada pela equacdo 3.13 (PETRY; MOIA, 2014).
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Figura 3.38 — Conversor CC-CA monofdasico meia ponte.

+

Fonte: (PETRY; MOIA, 2014)

Figura 3.39 — Curva da tensao em relagao a razao ciclica.
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Fonte: (PETRY; MOIA, 2014)
D(t) = 0.5 + Dy, sen(wt) (3.13)

A corrente na carga iy, pode ser obtida através da equagao 3.14 (PE-
TRY; MOIA, 2014).

— (2D - 1) %

Eg (3.14)

ir(t) = Uojgt)

3.2.2.2 Conversor CC-CA monofasico ponte completa

A Fig. 3.40 (PETRY; MOIA, 2014) apresenta um Inversor CC-CA
Ponte completa, onde a tensao de entrada é fornecida pelo capacitor
V¢ e a tensao de saida V.
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Figura 3.40 — Conversor CC-CA monofdsico ponte completa.

Fonte: (PETRY; MOIA, 2014)

Sobre o conversor CC-CA apresentado na Fig. 3.40 com controle
tipo SPWM bipolar, a tensao de saida V,; pode ser obtida através das
equagdo 3.15 ou 3.16 (PETRY; MOIA, 2014).

1 D.T; Ts

Vi = L / Vidt + / Vi) (3.15)
T, 0 D.T,

Vap = V5.(2.D — 1) (3.16)

A razdo ciclica D(t) responsével por gerar uma fungao senoidal
na tensao de saida do conversor CC-CA ponte completa sobre controle
SPWM bipolar é dada pela equacdo 3.17 (PETRY; MOIA, 2014).

1 1 Vab,pk

D(t) = 3t3 v, .sen(wt) (3.17)
O indice de modulagao MI que traz a relagao da amplitude
méxima de saida V,p_pr sobre a amplitude da tensao de entrada Vi

é dada pela equacao 3.18 (PETRY; MOIA, 2014).

Vab,pk
Vi

A Fig. 3.41 (PETRY; MOIA, 2014) apresenta a Tensdo de saida
Vap, 0 estado logico das chaves e a tensao do indutor Vi, do inversor
CC-CA apresentado na Fig. 3.40.

MI = (3.18)
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Figura 3.41 — Formas de onda da tensdo de saida do conversor CC-CA
ponte completa SPWM bipolar.
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Fonte: (PETRY; MOIA, 2014)

3.2.2.3 Conversor CC-CA multinivel tipo cascata simétrica

A Fig. 3.42 (POMILIO, ) apresenta uma configura¢iao de um con-
versor CC-CA Multinivel do tipo cascata simétrica.

E apresentado de uma forma simples, o exemplo de uma topolo-
gia de conversor multinivel com suas respectivas formas de onda, nos
estagios e na saida.

3.2.3 Conversor estatico CA-CA

Uma topologia de conversor estatico CA-CA é apresentado na
Fig. 3.43 (PETRY; MOIA, 2014).

A Fig. 3.44 (PETRY; MOIA, 2014) apresenta a forma de onda da
tensao de entrada v; e o chaveamento das chaves com a utilizagao do
controle PWM.
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Figura 3.42 — Conversor CC-CA multinivel tipo cascata simétrica.
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Figura 3.43 — Conversor CA-CA monofasico.
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Fonte: (PETRY; MOIA, 2014).

Figura 3.44 — Formas de onda da tensao de entrada e PWM nas chaves.
v,

i
/\/ v > 0 v <0
S1 pwm on
ST & tow
12 S3 on pwm
o S,| on pwm
858,
0 V4 2z

Fonte: (PETRY; MOIA, 2014)
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3.3 CARGA MICRO-INVERSOR

A carga do Micro-inversor foi dimensionada com base nas se-
guintes caracteristicas:

e Ser capaz de suprir a poténcia de uma motobomba monofésica de
1/3CV, com o uso de partida Soft-Start;

e Poténcia méxima (Pm) oferecida pelos médulos PV;

A motobomba que sera utilizado como carga pode ser visualizada
através das Fig. 3.45.

Figura 3.45 — Motobomba instalada na cisterna.

Fonte: Autor.

As informagbes técnicas foram obtidas com base na placa de
identificagao do fabricante da motobomba Fig. 3.46 e na placa de iden-
tificagdo do motor que fica dentro do envélucro da motobomba 3.47.

Portanto, a poténcia em Watts durante o regime de trabalho
normal da motobomba pode ser obtida através da equacao 3.21, tendo
em vista a relagao de conversao apresentada na equagao 3.19.

1CV = 736W (3.19)
Assim sendo,

ysev = TV

= 245, 33W (3.20)

Quanto a poténcia maxima Pm a ser fornecida pelos médulos
PV, seguiu-se os seguintes passos:
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Figura 3.46 — Placa de identificacdo na motobomba.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Primeiro foi definido o médulo a ser adquirido, analisando a
tabela 3.1, comparado as caracteristicas dos fabricantes sobre o re-
gime de testes STC e o custo no momento da aquisicao, optou-se pela
aquisigdo do médulo DAHSOLAR DHP72-320, conforme informado an-
teriormente.

Segundo passo, foi identificado a poténcia maxima do mddulo,
considerando os parametros da tabela 3.2 pelo regime de testes NOCT,
que mais se igualam ao regime normal de funcionamento, conforme
informado anteriormente.

Com base na tabela 3.2 a poténcia maxima do médulo PV sobre
o regime NOCT é de 238W.

Sendo assim, serd considerado dois mdédulos PV em paralelo,
disponibilizando uma poténcia maxima de 476W, com uma tensao de
34,4V e 6,92A.
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Portanto, o Micro-inversor terd como poténcia maxima da fonte
de 476 W, lembrando que esta poténcia nao sera disponibilizada na sua
saida, em virtude de nao dispormos de um Micro-inversor ideal, sem
perdas, mostrado através da propria eficiéncia na simulagao.

3.3.1 Resistiva

Nos primeiros ensaios de simulagdo do Micro-inversor foi utili-
zado cargas lineares, portanto utilizou-se varios valores de resisténcia.

A principal caracteristica do valor das resisténcias sao, gerar uma
demanda na saida do Micro-inversor quanto a poténcia, possibilitando
avaliar a eficiéncia do Micro-inversor.

Os valores das resisténcias sao obtidos a partir da tensao de
saida Vo, a poténcia méxima desejada Pm da fonte geradora PV e o
percentual da poténcia desejada, no caso das simulagoes, optou-se pelo
incremento de 10% da poténcia a cada teste. Portanto, os valores das
resisténcias foram obtidos com base na equacao 3.21.

Vo?

Possibilitando a montagem da tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Percentual da poténcia e resisténcia na carga.

Percentual Pm | Poténcia | Resisténcia
10% 476 W 1016,60
20% 95,2 W 508,30
30% 1428 W 338,87
40% 190,44 W 254,15 Q
50% 238,060 W 203,32 Q2
60% 285,66 W 169,43 Q
70% 333,27 W 145,23 Q
80% 380,88 W 127,08 Q
90% 428,49 W 112,96
100% 476 W 101,66 Q
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3.3.2 Motor monoféasico com capacitor permanente

Os motores monofasicos sao bastante utilizados nas residéncias,
assim como, sao utilizados nas industrias, entretanto em menor pro-
porcao comparado aos trifasicos.

Os motores monoféasicos trazem um grande beneficio, nao reque-
rem uma rede de alimentagao trifdsica, tendo em vista que o maior
numero de residéncias utilizam redes monofasicas.

Os motores monofasicos sao vidveis para pequenas aplicagoes,
normalmente inferiores a 10CV.

Quanto a partida dos motores monofésicos conforme (MANCUSSI,
2013), os mesmos sdo projetados para dispor de uma segunda fase
ficticia, gerando um campo girante para a partida.

Quanto aos tipos de motores monofdsicos, os mesmos sao classifi-
cados com base nos métodos de partida e os nomes dos tipos se baseiam
no método, divididos em trés tipos:

e Motor de fase dividida;
e Motor de capacitor de partida;
e Motor de capacitor permanente;
O motor que sera utilizado como carga é do tipo capacitor per-

manente e pode ser visualizado através da Fig. 3.47. Quanto ao circuito
equivalente desse motor, pode ser representado conforme Fig. 3.48.

Figura 3.48 — Circuito equivalente do motor monofasico com capacitor

permanente.
Enrolamento Auxiliar

Q)

Capacitor

Enrolamento Principal

Fonte: (BIM, 2012) (MANCUSSI, 2013).
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Conforme (MANCUSSI, 2013), o motor monofésico com capacitor
permanente, comparado aos outros tipos de motores monofésicos, tem
um fator de poténcia melhor.

Isso se d4, devido as caracteristicas do enrolamento auxiliar, por
nao ser tipo desacoplado, favorecendo a um ganho quanto ao desem-
penho do motor e a reducao dos custos de manutengao e fabricacao
devido a sua construgao simples.

O funcionamento do motor ocorre devido a defasagem da cor-
rente entre a bobina principal e a auxiliar, existente por causa da cons-
trugao fisica dos enrolamentos e da influéncia do capacitor permanente
na bobina auxiliar.

Em virtude da técnica com capacitor permanente, o torque serd
menor do que com a técnica de um capacitor de partida, mas traz
outros beneficios citados anteriormente.

Quanto ao valor da capacitancia ideal, o projeto se baseia no
regime continuo, levando em conta a necessidade da defasagem da cor-
rente entre as bobinas de 90° elétricos (FITZGERALD, 2006).

3.3.2.1 Como obter os parametros do motor monofasico?

O estudo nao visa aprofundar-se a respeito do motor monofésico,
entretanto, se faz necessario a obtencao dos parametros responséaveis
pelo modelo matematico do mesmo, portanto, os passos necessarios
para obtencado dos parametros do motor monofésico de capacitor per-
manente serao apresentados nessa se¢do, conforme (MANCUSSI, 2013).

Conforme (MANCUSSI, 2013), trata-se do método cldssico de ob-
tencao dos parametros, onde parte do teste é feito sobre condicao do
motor com rotor bloqueado e outra parte com o motor a vazio.

3.3.2.2 Ensaios com rotor bloqueado

Conforme (MANCUSSI, 2013), os ensaios a partir do motor com
rotor bloqueado sao divididos em duas etapas:

e Alimentar o motor com a bobina auxiliar aberta;
e Alimentar o motor com a bobina principal aberta;

A primeira etapa com rotor bloqueado e bobina auxiliar aberta,
pode ser representado conforme a Fig. 3.49, segundo (GURU; HIZIRO-
GLU, 2000) (MANCUSSI, 2013).



68

Figura 3.49 — Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado e

bobina auxiliar aberta.
w
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Fonte: (GURU; HIZIROGLU, 2000) (MANCUSSI, 2013).

Segundo (MANCUSSI, 2013), a partir das condigoes citadas para
0s ensaios referente a primeira etapa, deve ser alimentado o motor
com tensao alternada, aumentando a tensao de forma progressiva até
que seja alcancado o valor da corrente nominal do motor, durante esse
evento, serd observado os valores de tensao, corrente e poténcia.

Quanto a segunda etapa, com o rotor bloqueado e com a bobina
principal aberta, conforme (MANCUSSI, 2013), sera repetido o processo
de ensaio aplicado na primeira etapa, a diferenga estd na bobina que
esta aberta.

Apos obtencao dos dados de ensaios, inicia-se o processo de iden-
tificagao dos parametros do motor.

Primeiramente encontra-se alguns parametros com base nos en-
saios da primeira etapa, que é com a bobina auxiliar aberta, ou seja,
0s parametros possiveis a serem analisados sao voltados a bobina prin-
cipal bm, portanto é denominado por (MANCUSSI, 2013), como sendo,
Voms Ivm € Pym, que representam a tensao, a corrente e a poténcia
encontrada nos ensaios da bobina principal.

Segundo (GURU; HIZIROGLU, 2000) (MANCUSSI, 2013), o circuito
equivalente do motor monofasico com rotor bloqueado e bobina auxiliar
aberta, pode ser, também representada pela Fig. 3.50.

A partir dos parametros obtidos nos ensaios praticos é possivel
buscar os demais parametros, iniciando-se pela impedancia da bobina
principal Z,, através da equagao 3.22.

o me
B Ibm

Posteriormente a resisténcia da bobina principal Ry, que pode
ser obtida através da equacao 3.23.

Zim (3.22)
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Figura 3.50 — Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado e
bobina auxiliar aberta.

Fonte: (GURU; HIZIROGLU, 2000) (MANCUSSI, 2013).

Pbm

Ry = =2
"R,

(3.23)

A reatancia da bobina principal Xj,,, pode ser obtida através

da equagao 3.24.
Xom =/ 22, — R, (3.24)

Com base na Fig. 3.50 é necessario obter os valores das re-
sisténcias R1 e R2 e os valores das reatancias X; e Xo, isso é possivel
através da equagao 3.25 e 3.26 respectivamente.

Rbm =R+ Ry (325)

Xom = X1+ Xo (326)

Levando em consideragao que a resisténcia do priméario pode ser
obtida através da medigao direta sobre a bobina principal do motor, a
equacao 3.25 pode ser trabalhada conforme a equacgao 3.27.

Ry = Rym — Ry (3.27)

Assumindo que as reatancias Xi e X5 sejam iguais, a equagao 3.25
pode ser expressa através da equagao 3.28.
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Xom
X, = Xy = ; (3.28)

Quanto aos ensaios da segunda etapa, com rotor bloqueado e
o enrolamento principal aberto, andlogo aos ensaios do enrolamento
auxiliar aberto, os parametros a serem identificados sdo com base na
bobina auxiliar ba, conforme segue Vi, Ipq € Ppq, conforme (GURU;
HIZIROGLU, 2000) (MANCUSSI, 2013).

A resisténcia do enrolamento auxiliar é obtido através da equagao 3.29.

Rpo = —— 3.29
b Iga ( )

A resisténcia do rotor é obtida através da equagao 3.30.

R2a = Rba - Ra (330)

Sendo que R, ¢ a resisténcia associada ao capacitor.
A relagao das espiras é obtida através da equagao 3.31.

RQCL
= . 1
a=/ s (3.31)

3.3.2.3 Ensaio com motor em vazio

Segundo (MANCUSSI, 2013), o ensaio consiste em alimentar o
motor com a tensao nominal e com o enrolamento auxiliar aberto.
Também é observado os valores da tensao, corrente e poténcia. O cir-
cuito equivalente dessa ensaio pode ser visualizado através da Fig. 3.51.

Conforme (MANCUSSI, 2013), a reatancia do circuito pode ser
obtida através da equacao 3.32.

X =1/22, — R%, (3.32)

Com base na Fig. 3.51 é possivel obter a reatancia total da carga
através da equacao 3.33.
Xm X
Xop = X1+ 0+ 72 (3.33)

Com base na equagdo 3.28 e equagao 3.33, é possivel obter a
seguinte equacao 3.34.
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Figura 3.51 — Circuito equivalente do ensaio com motor em vazio e

enrolamento auxiliar aberto.
X,

y —
31
=

X,

Fonte: (GURU; HIZIROGLU, 2000) (MANCUSSI, 2013).

X2 3

X+ ==X .34
1+2 TR (3.34)

Sendo assim, a reatancia de magnetizagao X,, pode ser obtida
segunda a equacao 3.35.

3
Xon = 2Xu1 = 5 Xom (3.35)

Enquanto, as perdas rotacionais sao obtidas a partir da equacgao 3.36.

1
P.=P,, —I?, (R, + 112) (3.36)

Os ensaios com o motor da Motobomba a ser implementado o
sistema de energia renovavel PV, assim como, as estratificagdes dos
parametros com base nos estudos dessa segao, serao obtidos apds tra-
balho de qualificagao.
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4 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO DO
MICRO-INVERSOR PROPOSTO

Na Fig. 4.1 é apresentado a topologia do conversor proposto CC-
CA-CA, nessa configuracao ha dois conversores internos, o primeiro um
CC-CA e o segundo um CA-CA.

O primeiro conversor converte a tensao CC em uma tensao CA
de alta frequéncia com o auxilio do circuito intermedidrio LC, também
conhecido como circuito tanque, responsavel pela frequéncia de res-
sonancia da energia.

Este primeiro conversor é responséavel pela carga do LINK CA,
isso é feito através do correto chaveamento das chaves S0, S1, S2 e S3
em conjunto com o circuito tanque LC.

O segundo conversor CA-CA é responsavel por converter a fonte
de tensao CA do circuito tanque de alta frequéncia em uma tensao CA
de frequéncia desejada, nesse caso numa tensao de 220Vrms e 60Hz.

O circuito ressonante traz uma importante caracteristica dessa
proposta, conforme (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER, 2013) (DOU-
SOKY; ABU-RUB, 2014) (AMIRABADI et al., 2014), segue:

e Reducao de tamanho e peso - Pois, nao necessita de um sistema
de armazenamento de energia como os usuais do Link CC e pelo
contrario o circuito LC responsaveis pela ressonancia requerem
pequenos volumes;

e Reducdo por perdas de chaveamento - Em virtude do Link CA
e um 46timo controle é possivel aplicar a técnica de chaveamento
suave ZVS, evitando assim, surtos de corrente durante a transicao
do estado aberto para fechado, conforme (HARB; ZHANG; BALOG,
2013), ao se aplicar as técnicas de controle ZVS e ZCS é possivel
reduzir as perdas por chaveamento das chaves ao nivel de 70% to
80%, permitindo que se possa trabalhar com frequéncias de cha-
veamento dos IGBTs com frequéncias acima de 200 kHz (PERIN;
BASCOPE, 1997).

e Reducao de Harmonicas da Corrente de Saida - Através do Link
CA e o correto controle da aplicagdo ZVS, é possivel oferecer
um excelente conversor multi-nivel, capaz de fazer a conversao de
uma fonte de energia em outra, trazendo uma grande redugao de
harmonicas;

e Grande Velocidade Dinamica de Incremento ou Decremento da
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Tensao - Através dos resultados das simulagoes foi possivel cons-
tatar uma grande velocidade de resposta dinamica de correcao
quanto a tensao de saida em relagdo ao desejado, sendo perfeito
para aplicacao em sistemas off-grid e on-grid;

Isolacao entre a Tensao de Entrada e Saida - Através desse con-
versor é possivel constatar através da Fig. 4.16 que hd um bom
intervalo de tempo entre o momento de chaveamento da carga
do Link CA feito pelo conversor CC-CA e o chaveamento do
conversor CA-CA responséavel pela descarga do Link CA para a
carga da saida, o chaveamento dos dois conversores podem ocor-
rer ao mesmo tempo, quando o nivel de tensao "VPV”, "VLP”e
”Vo”forem iguais. Entretanto, isso pode ser evitado através de
um bom controle, ou seja, trata-se de uma decisao do usuério,
por esse motivo, convenciona-se como sendo um conversor com
isolacao. Entretanto, se for necessario a isolagao galvanica, é
possivel ser feito através da substituicao do indutor do circuito
LC por um transformador de alta frequéncia (Flayback);

Figura 4.1 — Topologia do micro-inversor proposto.
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Fonte: Autor.

4.1 CONTROLE DO MICRO-INVERSOR

Na Fig. 4.2 é apresentado o modelo do atuador da méquina de

estados proposto para o conversor e o FSM que estd dentro do modelo
do atuador, conforme (LEE; SESHIA, 2017) (DOUSOKY; ABU-RUB, 2014).

O controle ¢ feito com base no FSM, nesse sistema se tem os pré

requisitos e as transi¢oes necessarias quanto as mudancas dos estados.
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Os critérios de agdes se baseiam na proposta do conversor e na
técnica de chaveamento "ZVS”. Sendo que cada estado é representado
por uma série de agOes e mudangas necessarias.

Figura 4.2 — Representagao FSM como atuador do conversor.
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Fonte: Autor.

Na Fig. 3.15 é apresentado o sistema FSM, responsédvel por nor-
tear todo o controle légico quanto a simulacao do Micro-inversor, foram
utilizadas técnicas de sistema embarcado, da leitura de sinais analégicos
(sensores VPV, VLP, ILP,...), criagao de rotinas responséveis pelos pré-
requisitos do sistema FSM e interfaceamento quanto as tomadas de
agoes nas saidas digitais como as chaves (S0, S1, S2...). Estando liga-
das "ON”em nivel alto e desligadas ” OFF”em nivel baixo.

No Micro-inversor proposto nao é desejavel aplicar as técnicas
de controle PWM, usualmente utilizados nos conversores buck-boost
CC-AC. Em virtude do Link-CA gerado pelo circuito ressonante e pela
prépria proposta de chaveamento suave (ZVS), no intuito de trazer os
beneficios como a reducao das perdas por chaveamento e a reducao das
harmonicas na corrente de saida.

Como a proposta esta sobre um condi¢ao de um Micro-inversor
com Link CA para um sistema OFF-Grid, é necessario que seja gerado
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uma tensao de referéncia " VRef”.

Esta tensao é gerada através da programacao do sistema embar-
cado, a sua forma é obtida a partir da frequéncia de saida e amplitude
da tensao eficaz desejada.

Essa tensao de referéncia nao aparece na topologia do Micro-
inversor, pois trata-se de um parametro interno do sistema de controle.

Um segundo parametro, cuja a dinamica é definido pelo progra-
mador é o da corrente de referéncia "IRef”, este parametro tem uma
grande interferéncia quanto ao comportamento do fluxo de energia no
Link CA quanto a sua amplitude. Conforme (DOUSOKY; ABU-RUB,
2014) (AMIRABADI et al., 2014) a maioria das propostas utilizam da
técnica de controle MPPT.

Na simulacao proposta, utilizou-se de um controle simplificado
sobre o parametro "IRef”, isso é possivel em virtude das caracteristicas
da alta demanda de energia para a carga resistiva estar no pico da
tensao de saida ”Vo”, portanto, é possivel considerar que a grandeza
"IRef’deve crescer de uma forma linear. No caso de cargas reativas,
haverd a necessidade de uma reavaliagao, pretende-se simular com a
carga reativa utilizando-se da mesma técnica para avaliar os resultados.

A respeito da corrente "IRef”, serd composta pela soma das cor-
rentes dos médulos PV (Im) multiplicada por um ganho.

O ganho minimo ¢é 1 e 0 maximo ¢ 2, sua variacao se da ao longo
do tempo, com base numa onda triangular, sendo que o off-set é de
1 e o fim de escala é 2, a frequéncia desta forma de onda é 2 vezes a
frequéncia da tensao de saida ”Vo”.

O comportamento desta forma de onda é facilmente implemen-
tado, suas caracteristicas sao de facil aplicagdo em sistemas de car-
gas resistivas, conforme simulacdo e podem ser visualizado através da
Fig. 4.3.

Visando uma melhora do controle do Micro-inversor, serd apli-
cado numa segunda etapa, a técnica de controle MPPT, também uti-
lizada nas propostas (DOUSOKY; ABU-RUB, 2014) (AMIRABADI et al.,
2014).

Apos implementacao da técnica MPPT, serd possivel uma com-
paracao dos resultados com a técnica aplicada apresentada na Fig. 4.3.

Importante, quanto ao controle geral do Micro-inversor proposto,
é possivel afirmar que o mesmo requer uma maior complexidade de
programacao para o correto funcionamento, comparado aos sistemas
convencionais com controle PWM, entretanto é notério a velocidade
dinamica quanto a resposta de correcao da tensao desejada, mostrando
o poténcial quanto a sua aplicabilidade em sistemas OFF-Grid e grande
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’ Figura 4.3 — Formas de onda IRef, ILP, Vo.
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Fonte: Autor.

poténcial para sistemas ON-Grid.
O Micro-inversor proposto é um conversor tipo multi-nivel.

4.2 FUNCIONAMENTO DO MICRO-INVERSOR

Conforme (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER, 2013) o ciclo do
fluxo de energia do conversor proposto entre o Link CA, o mddulo
"PV”e a carga monofasica pode ser representado através da Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Ciclo de comportamento de carga e descarga do Link CA.
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Fonte: Autor.

A Fig. 4.4 apresenta o ciclo de funcionamento do Micro-Inversor,
sendo que esse ciclo é dividido em 8 estados, onde 4 sao referente aos
estados de transferéncia de carga e 4 sao responsaveis pelos estados de
ressonancia.
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4.2.1 Estado 1 (Energizacao)

O Estado 1 é o estado responsével pela energizagdo do Link CA,
ou seja, o circuito LC é energizado para se fazer a carga do indutor
através de sua magnetizacao, isso é feito através das chaves SO e S3
conforme a Fig. 4.5.

Os gates das chaves sao colocados em estado alto (ON), enquanto
a tensao sobre a chave ainda esta polarizada de forma indireta, para se
obter como resultado a técnica ZVS, isso é possivel através do circuito
ressonante do Link CA como carga desse conversor.

Através da estratégia de antecipagao do ligar as chaves com a
tensao indireta é possivel se obter o perfeito funcionamento da técnica
de chaveamento ZVS, por consequéncia, a minima corrente desejada iréd
circular sobre as chaves, evitando as perdas indesejadas no momento
do ligar as chaves.

Ou seja, nao ird ocorrer um surto de corrente sobre as chaves
no momento do chaveamento ON, portanto, a corrente que ird circular
nas chaves serd iniciada a partir da corrente ainda existente no circuito
LC, chegando a corrente maxima desejada por "IRef”.

Quando a corrente de carga chegar a corrente "IRef”, as cha-
ves S0 e S3 serao desligadas (OFF), nesse momento do desligamento
o capacitor do circuito de ressonante LC ird auxiliar através da sua
caracteristica de acumulador de tensao, minimizando as perdas no des-
ligamento.

Figura 4.5 — Estado 1 - Carga semi-ciclo positivo do Link CA.

CLP
= 0.4u é

Fonte: Autor.



79

4.2.2 Estado 2 (Ressonancia parcial)

O estado 2 é o momento que a energia do Link CA entra em
ressonancia de forma parcial, para que isso ocorra, todas as chaves do
micro-inversor sdo desligadas (OFF).

Nesse momento a energia do circuito LC entra em ressonéancia
como é mostrado através da Fig. 4.6, no caso do estado 2 a tensao
decresce, o estado 2 é finalizado de duas formas diferentes: Quando
hé necessidade do incremento da tensao ”Vo”, o estado 2 é finalizado
quanto ocorrer a transicao da tensao do LinK CA pelo eixo zervo Volts
no sentido semiciclo negativo do Link CA, a segunda possibilidade é
quando se deseja o decremento da tensao ”Vo”, nesse caso, o estado 2
serd finalizado sempre que a tensao do Link CA ultrapassar a tensao
de pico da tensao de saida desejada, no caso em questao a tensao de
piso da saida é 311V, tendo em vista que a tensao desejada na saida é
220Vrms, 60Hz.

Importante, durante a transigao dos estados 2 e 3 o circuito
LC continuard em regime de ressonancia, até que a tensao do Link CA
”"VLP”se iguale a tensao de sdida ”Vo”, ocorrendo assim o chaveamento
ZVS.

Figura 4.6 — Estado 2, 4 6 e 8 - Ressonancia Link CA.
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Fonte: Autor.

4.2.3 Estado 3 (Desnergizacao)

No estado 3 ocorre o processo de desnergizacao do circuito CA,
isso é possivel através da transferéncia de energia para a tensao de
saida ”Vo”, entretanto, nesse estado isso pode ocorrer através de uma
das quatro formas por ciclo, vide as formas possiveis:

Situacao 1, sempre que haja necessidade de incremento do semi-
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ciclo positivo da tenséo de saida "Vo”é chaveado (ON) as chaves S9 e
S10 como apresentado na Fig. 4.7.

Situacao 2, sempre que haja necessidade de incremento do semi-
ciclo negativo da tensdo de safda ”Vo”é chaveado (ON) as chaves S8 e
S11 como apresentado na Fig. 4.8.

Situagao 3, sempre que haja necessidade de decremento do se-
miciclo positivo da tensdo de saida ”Vo”é chaveado (ON) as chaves S5
e S6 como apresentado na Fig. 4.9.

Situacao 3, sempre que haja necessidade de decremento do se-
miciclo negativo da tensao de saida "Vo”é chaveado (ON) as chaves S4
e S7 como apresentado na Fig. 4.10.

Importante, sempre que haja necessidade de ligar as chaves (ON),
a légica de chaveamento devera obedecer os comentarios do estado 1,
ou seja, os gates devem ser ligados de forma antecipada, ainda com a
tensao indireta sobre as chaves, permitindo com que a tensao do circuito
ressonante permita o chaveamento ZVS.

Quanto ao desligamento, o capacitor ”CFo”ird auxiliar no mo-
mento do desligamento, evitando perdas no desligamento.

Figura 4.7 — Estado 3 - Incremento da tensao do Semi-Ciclo positivo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Estado 3 - Incremento da tensao do semi-ciclo negativo.
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Fonte: Autor.



81

Figura 4.9 — Estado 3 - Decremento da tensao do semi-ciclo positivo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.10 — Estado 3 - Decremento da tensao do semi-ciclo negativo.
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Fonte: Autor.

4.2.4 Estado 4 (Ressonéancia parcial)

No estado 4, ocorre um novo momento da ressonancia parcial do
Link CA, similar ao estado 2, quando todas as chaves estiverem desliga-
das (OFF) como apresentado na Fig. 4.6, o fluxo de energia continuard
em ressonancia dentro do circuito LC como mostra na Fig. 4.16, até
que a tensao do Link CA ”VLP”se iguale a tensao de entrada "VPV”.

4.2.5 Estado 5 4 8 (Similar aos estados 1 a 4)

Os estados 5 a 8 s@o similares aos estados 1 a —4, a principal
diferenca estd na direcdo do sentido da corrente no Link CA.

Como resultado dessa inversao, hé duas chaves por perna do
conversor CC-CA possibilitando a carga do Link CA, ou seja, quanto a
corrente do Link CA estiver no sentido contrario o par de outras duas
chaves serao ligadas como é mostrado na Fig. 4.11.

Assim como, no conversor CA-CA, responséavel pela descarga,
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cada perna do conversor ha 4 chaves, para possibilitar a descarga do
circuito do Link CA, assim como, se houver necessidade armazenar
energia no Link CA com origem na tensao de saida do conversor, ou
seja, no segundo conversor hd uma ponte H bidirecional, podendo re-
generar energia para o Link CA, diferente do primeiro conversor, que é
unidirecional, pois, nao temos como devolver a energia ao médulo PV.

Similar ao conversor CC-CA, o conversor CA-CA também tra-
balha com o outro par de chaves, cada qual com seu papel. Detalhes do
fluxo de energia sao mostrados no seus respectivos estados: estado 5 na
Fig. 4.11, estado 6 e 8 Fig. 4.6, estado 7 Fig. 4.12, Fig. 4.13, Fig. 4.14,
Fig. 4.15.

Figura 4.11 — Estado 5 - Carga semi-ciclo negativo do Link CA.
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Fonte: Autor.

Figura 4.12 — Estado 7 - Incremento da tensao do semi-ciclo positivo.
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Fonte: Autor.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

A ferramenta de simulacao PSIM foi utilizada para simular o
Micro-inversor monofasico com Link CA proposto, na tabela 4.1 é apre-
sentado os valores dos parametros utilizados.
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Figura 4.13 — Estado 7 - Incremento da tensao do semi-ciclo negativo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Estado 7 - Decremento da tensao do semi-ciclo positivo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Estado 7 - Decremento da tensao do semi-ciclo negativo.
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Na Fig. 4.16 sao apresentados algumas formas de ondas, possibi-
litando a constatacao do funcionamento completo do fluxo de energia
do circuito LC, da fonte de entrada e da fonte gerada na saida.

Pode-se reparar que a corrente de entrada "IPV”, responséavel
pela carga do circuito ressonante, ocorre num tempo diferente da cor-
rente de saida "I0”, responsavel pela descarga do circuito LC na saida.

As formas de onda estao sendo apresentadas sem os respectivos
filtros (forma pulsante), ou seja, apresenta uma isolagao entre a carga
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Tabela 4.1 — Parametros do micro-inversor proposto.

Parametro Valor
Tensao Méxima Nominal PV (Vm) 344V
Corrente méxima Nominal (Im) 692 Ax2=1384 A
Tensao de Saida (Vo) 220 Vrms
Frequéncia de Saida 60 Hz
Indutancia do Link (LLP) 390 uH
Capacitancia do Link (CLP) 0.4 uH
Corrente de Pico do Link (IRef)? 27.69 A
Frequéncia do Link 12.74 KHz
Capacitancia do Filtro (CFi) 660uH
Capacitancia do Filtro (CFo) 4.7 uH
Induténcia do Filtro (LFo) 6.6mH

2Corrente de Pico "IRef”varia com controle do ganho.

e a entrada, comprovando o mencionado anteriormente quanto a um
sistema isolado por componentes de poténcia de estado sélidos.

E importante lembrar que ao longo do tempo, quando a tensao
de saida ”Vo”em modulo, a tensao de ressonancia ”VLP”em mddulo e
a tensao "VPV”forem iguais, as correntes "IPV”e ”Io” podem ocorrer
a0 mesmo tempo.

Isso ird ocorrer num curtissimo tempo ao longo do ciclo da tensao
da saida, entretanto poderd ocorrer.

E possivel eliminar essa condigao através da programagao do sis-
tema embarcado. E se for de suma importéancia é possivel implementar
a isolagao galvanica através da substitui¢ao do indutor por um transfor-
mador de alta frequéncia (Flayback), como mencionado anteriormente.

Uma segundo informacao sobre a Fig. 4.16 é quanto a aplicagao
da técnica de chaveamento suave ZVS, quando a tensao ”VLP”se iguala
a tensao ”VPV”possibilitando a carga do circuito LC e quando da
tensao "VLP”se iguala a tensao ”Vo” possibilitando a descarga do cir-
cuito LC na saida, ha uma transigao de corrente normal, sem qualquer
surto de corrente, comprovando a adequada utilizacao da técnica de
chaveamento ZVS.

A terceira informacao possivel através dessas formas de onda, é
o tempo desproporcional entre o tempo de carga do circuito LC e o
tempo de descarga do circuito LC, este efeito ocorre devido a despro-
porcionalidade entre a tensao de entrada 34,4 VCC e a tensao de saida
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220 VCA rms.

O ideal é que a tensao de entrada seja proximo a tensdao de
saida. Entretanto, para o estudo em questdo, algumas premissas sao
importantes: ser um sistema compacto, baixa poténcia e barato.

Uma outra constatacao possivel de se fazer ao ver a Fig. 4.16 é
que as tensoes e as correntes dessas formas de onda estdo ocorrendo da
melhor forma possivel.

Figura 4.16 — Formas de onda do ciclo do fluxo de energia.
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Fonte: Autor.

A Fig. 4.17 apresenta as formas de onda da entrada quanto a
tensao "VPV”e corrente "IPV”, assim como, as formas de onda da
saida quanto a tensao ”Vo”e corrente ”"Io” com os respectivos filtros.

E possivel constatar que a poténcia realizada na fonte de entrada
nao é bem distribuida ao longo do ciclo, ha uma concentragao da de-
manda do fluxo de energia, demonstrando que pode ser reavaliado o
filtro ” CFi” ou até mesmo avaliara a viabilidade de substituicao por um
filtro indutivo e capacitivo.

Importante, quanto a distribuicao da energia nao uniforme na
fonte de entrada, deve ser considerado que se trata de um sistema com
saida monofésico, ou seja, a demanda de energia nao sera constante
no circuito intermediario, como comumente é nos circuitos trifasicos
equilibrados. Reforcando a caracteristica de fluxo de energia nao dis-
tribuido.

Quanto as simulagoes, os parametros foram mantidas nos en-
saios do Micro-inversor proposto, foram alternados os valores de carga
quanto as resisténcias, para se obtencao da carga progressiva de 10%
da poténcia maxima até que fosse alcangado a poténcia maxima dos
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modulos PV "Pm”.

O Micro-inversor respondeu de forma adequada entregando na
saida 70% da poténcia maxima dos médulos PV. Conforme (ANEEL,
2018) estabelece critérios de qualidade das fontes de alimentacao, estes
critérios sao: adequado, precario, criticio. Todos, como possiveis de
utilizagao.

Na condicao de fornecimento adequada a tensao de linha devera
ser fornecidade no regime continuo entre (202V < T'L < 231)Vrms e a
frequéncia entre 59,9 e 60,1 Hz.

Durante a simulacdo com carga em 70% da poténcia, a tensao
de saida ”Vo”foi de 205V rms 60 Hz.

As simulagoes entre 80% to 100% néao forneceram fontes de ener-
gia adequada, seguindo os critérios (ANEEL, 2018), é importante lem-
brar que a eficiéncia do Micro-inversor encontrado na simulacao a 70%
da poténcia foi de 75,14%. Ou seja, se considerar essa mesma eficiéncia
para uma carga de 80% de poténcia na saida, necessitaria de uma
poténcia na entrada superior a atual 100% disponibilizado pela fonte de
entrada, por isso, é facil constatar que nao poderia ser fornecido uma
tensao de saida adequada. Nao estd se tratando de um Micro-inversor
dentro de condigoes ideais e sim reais.

Figura 4.17 — Formas de onda da entrada (VPV, IPV) e saida (Vo, Io).
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Fonte: Autor.

4.4 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, é possivel afirmar que se trata
de uma grande oportunidade quanto a aplicabilidade da topologia pro-
posta do Micro-inversor monofasico com Link CA, mesmo que, no
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projeto atual se alcancou uma eficiéncia méxima de 76,1% com uma
poténcia na carga de 60% da poténcia méxima de entrada, conforme
Fig. 4.18, resultando numa poténcia ativa de 255,17 W.

Portanto, com os respectivos resultados de simulacao é possivel
afirmar, que se trata de uma proposta arrojada e com 6timo potencial.

Figura 4.18 — % Eficiéncia do micro inversor proposto.
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Fonte: Autor.
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5 PLANO DE TRABALHO

Nesse capitulo é apresentado o plano de trabalho das atividades
ja realizadas e a serem realizadas, visando alcangar os objetivos do
projeto em estudo, o status de cada atividade pode ser obtido através
do cronograma no Apéndice A.

Algumas atividades do cronograma nao serdao abordadas aqui,
contudo fazem parte do Mestrado.

Sobre as principais atividades do Projeto, seguem:

* Estudo de pesquisa recentes feitos por grupos da &rea - Fo-
ram realizados estudos quanto a diferentes topologias propostas no
meio académico. Constatado como sendo uma proposta interessante
de aplicacdo no sistema de energia renovavel PV o Conversor do Link
CA monofésico.

* Simulacao no PSIM da proposta do conversor estdtico em es-
tudo - Simulado o conversor Link-CA monofésico proposto no PSIM,
resultados podem ser visualizados no Capitulo IV.

* Revisao Bibliografica - Realizado.

* Realizacao dos célculos para o projeto - Realizado parcialmente
para a simulacao do conversor.

* Escrita do trabalho para qualificagao - Realizado.

* Exame de qualificacao - Agendado.

* Projetar o circuito de poténcia - Refinamento do Projeto sera
feito apds a qualificacao.

* Projetar os circuitos auxiliares - Serd feito apds a qualificagao.

* Levantamento e aquisicdo do Hardware (da poténcia ao con-
trolador). - Apés finalizagao do Projeto.

* A montagem do Hardware, os ensaios com o Hardware, a es-
crita final da dissertacao, a defesa da dissertacao e as correcoes sugeri-
das na defesa da dissertacao. - Serao feitas mais a frente.
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