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Resumo

Dado o atual crescimento tecnoldgico e a integracdo da geracao alternativa de energia, observa-
se que o desenvolvimento nas areas de eletronica de poténcia e controle, vem alavancando o
setor elétrico por meio de dispositivos capazes de processar elevados niveis de poténcia além
de garantir um alto nivel de qualidade de energia, com o minimo de distor¢io harmonica e
alto fator de poténcia. Nesse sentido, os conversores de poténcia merecem destaque por serem
bastante difundidos nas aplicacdes de conversao e condicionamento de energia, especialmente os
conversores multiniveis por apresentarem um desempenho atrativo processando maiores niveis
de poténcia, além de reduzir o contetido harmonico e reduzir as perdas por condugdo. Partindo
desse ponto, o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma aplica¢do que integra a geragdo
fotovoltaica e a compensacdo de reativos, agregando duas func¢des simultaneas ao conversor. Para
isso é realizada um estudo das principais topologias dos conversores multiniveis, para posterior
escolha da topologia mais adequada para a aplicagdo. A metodologia adotada para o conversor
foi feita com base na modelagem matematica e a representacdo em coordenadas dq0. A aplicagdo
da mudanca de referencial de um sistema trifdsico variante no tempo abc para dg0 continuo,
permite a simplificagdo do sistema para uma melhor manipulagdo das varidveis, tornando o

controle mais simples de ser implementado.

Palavras-chave: Conversor multinivel. Qualidade de Energia. Distor¢do Harmonica. Compensa-

¢do de Reativos. Multifuncionalidade.



Abstract

Given the current technological growth and the integration of the alternative energy generation,
it is observed that the development in the areas of power electronics and control, has been
leveraging the electric sector through devices capable of processing high levels of power besides
guaranteeing a high level of power quality, with minimum harmonic distortion and high power
factor. In this sense, power converters deserve to be highlighted because they are very widespread
in power conversion and conditioning applications, especially multilevel converters because they
present attractive performance by processing higher power levels, reducing harmonic content and
reducing conduction losses. From this point, the present work aims to present an application that
integrates the photovoltaic generation and the compensation of reactive, adding two simultaneous
functions to the converter. For this, a study of the main topologies of the multilevel converters is
carried out, in order to choose the best topology for the application. The methodology adopted
for the converter was made based on the mathematical modeling and the representation in
coordinates dqg0. The application of the referential change from a time-varying three-phase
system to abc for continuous dg0 allows simplification of the system for better manipulation of

variables, making control simpler to implement.

Keywords: Multilevel converter. Power Quality. Harmonic Distortion. Compensation of Reactive.

Multifunctionality.
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1 Introducao

Considerando o atual cendrio de desenvolvimento da utilizacdo das energias renovaveis
por meio da sua viabilidade de implantacdo, o direcionamento do desenvolvimento do setor
elétrico se voltou para a adequagdo das novas tecnologias incorporadas na rede que passaram a
operar de maneira complementar a geracao convencional (PREGITZER et al., 2005). Verifica-
se claramente uma tendéncia de mudanga na infraestrutura da rede elétrica que passou a ser
descentralizada e flexivel, permitindo a integracdo da geragdo distribuida, a exemplo da utilizagdo
de aerogeradores e modulos fotovoltaicos para geracdo de eletricidade e injecdo de poténcia no

sistema.

Frente a dimensao e complexidade do sistema elétrico de poténcia e a notdria absorcao de
inovagdo tecnoldgica, o setor elétrico passou a ser mais exigente no que diz respeito ao controle
dos niveis de qualidade de energia. Em aplica¢des que empregam fontes renovaveis, normalmente
sdo utilizados equipamentos eletronicos capazes de interfacear a conexdo da geragdo alternativa
com a rede elétrica, estes por sua vez possuem forte relagcdo com a qualidade de energia que esta
sendo injetada no sistema. Dessa forma, hd um grande potencial de deterioracdo da forma de
onda da corrente e tensao da rede elétrica devido a caracteristicas ndo lineares dos elementos
que compdem esses dispositivos (GALHARDO; PINHO, 2004). Em decorréncia desses fatores,
outros problemas podem se propagar aos usudrios conectados ao sistema, além de causar

prejuizos a concessiondria durante o processo de transmissao e distribuicdo.

Sabe-se que a eletronica de poténcia tem papel fundamental nessas aplicacoes e faz
parte de uma das dreas de maior crescimento do setor elétrico, com o principal objetivo de atuar
na aplicacdo de semicondutores na implementacao de dispositivos de poténcia, conversores,
fontes de alimentagdo e a grande massa de dispositivos que utilizam fontes chaveadas. Um dos
catalisadores do avanco nesse setor se deu pela microeletronica que proporcionou a compactagdo
dos equipamentos fazendo com que os circuitos passassem a operar com elementos cada vez
menores capazes de suportar maiores niveis de poténcia e frequéncia de chaveamento, oferecendo
maior robustez e flexibilidade (PRODANOVIC; GREEN, 2006), (PERUNICIC et al., 1998).

A qualidade de energia insere-se nesse meio como fator primordial para a compatibiliza-
¢do da geragdo distribuida junto a dindmica do comportamento da rede elétrica, exigindo que
métodos e elementos sejam introduzidos com a capacidade de atuar de forma eficaz, proporcio-
nando uma melhor resposta frente as variacoes aleatérias que acometem o sistema (BOLLEN,
2000).
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1.1 Relevancia

Para fomentar a relevancia do controle de qualidade de energia, na Figura 1 € apresentado
um ranking de qualidade do servico das distribuidoras de energia, com base no DEC (Duracao
Equivalente de Interrup¢do) que indica em média o nimero de horas que o consumidor fica
sem energia elétrica durante o ano e a FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do) que indica

quantas vezes houve, em média, interrup¢io no fornecimento de energia.

Figura 1 — Histérico de Continuidade do Fornecimento do Brasil

25

20
1228 1898 18,77 18.42 18.4 18,66 18.26
16,65 17,86 o : : 17,61

17,03 17,01
; 16,23
. 16,44 568 15,87 5.1
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10 .
| i
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2015)

Como pode ser observado verifica-se que ha uma queda nos indicadores DEC e FEC, ou
seja, houve menos horas sem o fornecimento e o nimero da ocorréncia de falta foi menor. Dessa
forma constata-se que que hd um grande esfor¢o por parte das concessiondrias para garantir a

continuidade do servico.

Os problemas relacionados ao mal fornecimento ocasionam potenciais prejuizos aos
consumidores, que por sua vez também participam diretamente da degradacdo do sinal elétrico
por meio das cargas com caracteristicas ndo-lineares, comprometendo as formas de onda da
tensao através do contetido nao senoidal das correntes drenadas (RIBEIRO, 2003), (SALGADO,
2005).

Conforme (SILVEIRA, 2013), um desses distirbios que normalmente acometem o
sistema elétrico de poténcia é o aumento do nivel de distor¢ao harmonica de tensao, que € prove-

niente das correntes ndo senoidais, que sdo responsaveis por provocar problemas relacionados a
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ressonancias, sobreaquecimento de motores elétricos, presenca da corrente de neutro, reducao
do fator de poténcia etc (SILVEIRA, 2013), (AFONSO; SEPULVEDA:; MARTINS, 2000).

Como via de regra, € comum se verificar a aplicacdo de filtros que direcionam a solugao
para a utilizagdo de dispositivos de eletronica de poténcia capazes de compensar a poténcia
reativa e os harmonicos injetados das cargas ndo-lineares (PERTENCE, 2015), (POMILIO;
DECKMANN, 2009). A énfase na aplicacdo de filtros se da principalmente pelo fato da possibili-
dade de ajustar os parametros de projeto conforme a necessidade da instalacdo, especialmente na
utilizacdo de filtros ativos, pois apresentam uma melhor caracteristica de compensacao, tornando-
se atrativo por ser dinamico e adaptativo frente a distirbios adversos da rede elétrica (AFONSO;
SEPULVEDA; MARTINS, 2000).

Os avancos nas dreas dos semicondutores aplicados a eletronica de poténcia, possibilita-
ram ampliar uma gama de dispositivos que sdo capazes de suportar elevados niveis de tensao
e corrente além de conseguirem operar em uma faixa elevada de frequéncia de chaveamento
desde 10 Hz até préximo dos 10 GHz (SALGADO, 2005), (AFONSO; SEP(JLVEDA; MAR-
TINS, 2000). A Figura 2 apresenta a relacdo entre a frequéncia de operacdo e a poténcia de

processamento das principais chaves de poténcia utilizadas.

Figura 2 — Faixa de operagdo dos principais semicondutores
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3 |
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2 |
S IGBT !
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ER; 1 N\e---_
€ BJT
I L e e _ MOSFET ]
: :
10' ! !
10’ 10° 10’ 10’ 10 10°

Freqiiéncia de Operacao [Hz]
Fonte: Adaptado de (SILVA et al., 2009)

Conforme (OMORI, 2007), (RIBEIRO, 2003) e (SALGADO, 2005) a adog¢ao da estra-
tégia de chaveamento das chaves semicondutoras de poténcia por meio de conversores PWM,
fazem com que em condicdes apropriadas os conversores passem a operar como fontes de tensdo
ou corrente controladas, o que € o principio fundamental do funcionamento dos filtros ativos.

Dessa forma, a utilizagc@o de dispositivos que interfaceiam os novos sistemas de geracao devem
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operar com alto rendimento e qualidade dentro dos parametros estabelecidos.

O interesse em realizar o controle de qualidade e processamento de energia ja vem sendo
discutido em algumas abordagens. (BORGONOVO et al., 2001), destaca uma aplicagdo empre-
gando uma nova topologia modificada para um conversor trifasico, com aplicagdes direcionadas
para fontes de alimentacao de alto rendimento e fator de poténcia. Nesse sentido, € feita uma

abordagem utilizando o sistema de referéncia sincrona por meio da transformada de Park.

Na mesma linha, (BARBI et al., 2003) enfatiza revisOes sistematicas de retificadores
trifasicos também aplicados ao estdgio de entrada em sistemas de acionamentos de maquinas,
fontes chaveadas etc, apresentando modificagdes topoldgicas e aplicagdo de metodologias de
controle cldssico, com objetivo de obter um elevado fator de poténcia, baixa distorcao harmonica
e que podem também ser aplicados na compensagdo de reativos. J4 (SANTOS, 2011) faz
uma abordagem utilizando uma metodologia similar a utilizada no projeto do conversor Boost,
direcionada para aplicacdo no estudo de um conversor NPC trifasico para interligacdo de um

sistema fotovoltaico na rede elétrica.

Nesse contexto € possivel encontrar caracteristicas semelhantes de informagdes em
especial no desenvolvimento matematico metodolégico, que envolve a determinagdo e calculo
dos parametros de projeto, obtencao da funcao de transferéncia do sistema e aplicagdo do controle
por meio de compensadores cldssicos. Além disso fazendo um paralelo entre os trabalhos
percebe-se que o objetivo comum € fazer com que um conversor atue de forma especifica,
garantindo sua correta operacdo dentro de padrdes e normas internacionais de qualidade de
energia. E interessante perceber que, no que se refere a quantidade de informacdo disponivel,
relacionadas ao uso de fontes alternativas e com aplicagcdo direcionada para compensacado de
reativos simultaneamente, existe uma necessidade maior de integrar informagdes especificas
para otimizar a tomada de decisdo, e possibilitar uma anélise com consisténcia relacionando os

resultados dos estudos ja realizados.

Apesar da metodologia empregada ser difundida, existe uma oportunidade para uso da
técnica direcionada aos efeitos da utilizagdao de um sistema fotovoltaico para o interfaceamento
com um conversor NPC trifasico de trés niveis com a rede elétrica, operando em modo simulta-
neo como inversor e como filtro ativo, em condicdes ndo senoidais de operacao, enfatizando os
impactos das variagdes dos parametros da rede elétrica como conexdes de cargas ndo lineares e
mudancas bruscas na irradiancia. Essa abordagem permite aumentar a precisao das estimativas
empregando um sistema fotovoltaico e seus efeitos nos resultados, buscando um melhor direcio-

namento com um olhar diferenciado sobre o conhecimento jd existente na drea.
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1.2 Objetivos

Neste trabalho tem-se como objetivo o estudo das principais topologias de conversores
multiniveis para defini¢do da estrutura mais adequada que ird ser utilizada para operacdo como
filtro ativo e como inversor injetando poténcia na rede, além de realizar o interfaceamento
com um sistema fotovoltaico na rede elétrica. Nos dois modos de operagdo o conversor atuara
compensando reativos, mantendo o fator de poténcia o mais préximo da unidade e eliminando o

conteddo harmdnico presente na rede elétrica enquadrando-se dentro de normas internacionais.

Para se atingir o proposto, o presente trabalho terd como embasamento os conceitos de
teoria de poténcia ativa e reativa na sua forma mais abrangente, que possa ser utilizada para
fomentar a utilizagdo do conversor de forma adequada tanto injetando poténcia na rede quanto
na operacao como filtro ativo corrigindo as anomalias de distor¢ao harmonica e de redugdo do

fator de poténcia.

1.3 Estrutura e Organizacio do Trabalho

O trabalho serd subdivido e organizado de tal forma a apresentar inicialmente os conceitos
e principios basicos do objeto da pesquisa, dando énfase ao esclarecimento do conceito de
qualidade de energia, partindo da andlise e caracterizacdo dos distirbios de distor¢ao harmdnica

e reducdo do fator de poténcia, bem como a fonte causadora.

Na segunda parte serd feita a andlise do método adotado para o desenvolvimento da
aplicacdo proposta com a introdu¢do da teoria matematica, além da conceituag@o dos principios
basicos de operacao dos filtros ativos com énfase na correcao do fator de poténcia, demonstrando

a l6gica de compensacdo através das técnicas aplicadas utilizando conversores de poténcia.

Ap6s o esclarecimento conceitual, o trabalho ird abranger o dimensionamento das
caracteristicas técnicas do conversor NPC segundo a estratégia de controle utilizada, além disso,
o cendrio de aplicacdo serd simulado possibilitando a validac¢do dos resultados obtidos e assim
solidificar os conteddos de forma a viabilizar uma futura execuc¢do préatica do projeto, atendendo
o pressuposto da otimizacdo do uso da energia elétrica e da geracao alternativa por meio da

energia solar fotovoltaica.
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2 Teorias de Poténcia e Filtros Ativos

Inicialmente os estudos da teoria de poténcia convencional feitos hd aproximadamente um
século foram direcionados para realizar a andlise geral de sistemas trifdsicos. Assim existia uma
ideia entre os profissionais da drea que a aplicabilidade era aceitdvel para todos os casos. Porém,
em condi¢des ndo senoidais o método de estudo adotado ja ndo consegue definir claramente
as grandezas de interesse, pois a teoria foi embasada no estudo dos circuitos monoféasicos e
posteriormente estendendo os conceitos para sistemas a trés fios (AREDES; WATANABE, 1998).

E importante frisar que a teoria convencional baseia-se da utiliza¢do de fasores e valores
eficazes o que indica que o método € aplicdvel somente para uma frequéncia de operacdo. Apesar
disso, a teoria € perfeitamente usada para a maioria dos casos, dado as devidas ressalvas para
casos especiais do funcionamento da rede elétrica (AREDES; WATANABE, 1998).

Algumas propostas debatidas foram feitas em duas vertentes de pesquisa, por Budeanu e
Fryze (HELMO, 2011), a primeira feita no dominio da frequéncia e a segunda no dominio do
tempo. A légica sugerida por Budeanu tomou como base a definicao de poténcias lineares em

circuitos com formas de onda ndo senoidais e periddicas.

Fryze incorporou a ideia de que a poténcia aparente poderia ser subdividida nas com-
ponentes ativas e reativas. A poténcia reativa nao tem efeito sobre a poténcia ativa e a parte
que ¢ efetivamente consumida pela carga € a poténcia ativa. Nesse ambito a proposta de Fryze
nao necessita do espectro de tensdes e correntes. Apds o desenvolvimento da teoria proposta
por Fryze, outros trabalhos visaram expandir o que j4 tinha sido feito. Nesse sentido Buchholz

ampliou a aplicacdo para sistemas polifasicos (HELMO, 2011).

Depenbrock trouxe um outro ponto de vista do que foi proposto por Fryze, e utilizando
a ideia de valores coletivos que foi introduzido anteriormente por Buchholz. Esta abordagem
ficou conhecida como método (Fryze-Buchholz-Depenbrock) ou FBD (DEPENBROCK, 1993).
Pouco tempo depois, Takahashi e Nabae trouxeram uma ideia inicial da teoria p-¢q, sem definir
com clareza as varidveis fisicas. Uma melhoria foi feita por Akagi, Kanazawa e Nabae (AKAGI;
KANAZAWA; NABAE, 1983), aplicando a teoria em sistemas a trés fios, adaptando a mesma
as condicdes de operacdo nao senoidais e difundindo, assim, a aplicagcdo em conversores e
filtros ativos. A partir dessas formulacdes a base das demais teorias puderam se estabelecer para
dar espaco ao aprimoramento do estudo em condi¢des ndo senoidais. Um quadro comparativo
das principais estratégias de controle é apresentado na Tabela 1 sintetizando alguns pontos

importantes.

Pelo fato de ser uma teoria consolidada, bastante difundida e utilizada pela maioria dos
estudos desenvolvidos, a Teoria p-g com a abordagem empregando a transformada de Park

foi escolhida pela sua flexibilidade e adequagdo com a aplicacdo. Nas se¢cdes seguintes serao
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Tabela 1 — Quadro comparativo entre as principais teorias de poténcia
. Dominio de | . . ~ .
Métodos ~ Tipo de sistema | Compensaciao | Complexidade
operacao
A .. Reativos e
Budeanu Frequéncia Monofasico n Elevada
harmonicos
.. Reativos e )
Fryze Tempo Monofasico n Simples
harmdnicos
o Reativos e .
Buchholz Tempo Poliféasico n Simples
harmdnicos
o Reativos e .
Depenbrock Tempo Polifésico n Simples
harmdnicos
Akagi et al. o Reativos e ‘1
.g Tempo Trifésico n Média
(Teoria (p-q)) harmonicos
Teoria (p- .
(p-q) o s Reativos e .
com transformada Tempo Trifasico e Simples
harmonicos
de Park
Correntes o s o .
 qs Tempo Trifasico Harmonicos Simples
senoidais de Fryze

detalhadas as caracteristicas da teoria e da abordagem adotada.

2.0.1 Abordagem Utilizando o Sistema de Referéncia Sincrona

A técnica adotada emprega a representacao das varidveis de fase no sistema de referéncia
sincrona por meio da transformada de Park. O seu diagrama pode ser visualizado conforme

mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama do sistema de referéncia sincrona
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Fonte:(AREDES et al., 2003)

A transformacdo de Park utiliza como base o sistema de coordenadas aw — 3 — 0, es-
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tendendo assim a transformacao de Clarke para um sistema de varidveis que passam a ser
representadas em eixos rotativos girando a velocidade da rede elétrica (BORGONOVO et al.,
2005).

A caracteristica principal da abordagem por varidveis de fase utilizando a transformacao
de Park é tornar constante as grandezas de tensdo e corrente do sistema original que agora
passam a ser descritas em termos dos eixos sincronos dq0, permitindo simplificar a modelagem
do conversor bem como a manipulagdo das varidveis de controle que passam a ser continuas
e ndo variantes no tempo (BORGONOVO et al., 2001). A obtencao das varidveis envolvidas
parte da medigdo das trés correntes drenadas pela carga conectada, passando pela transformada
de Clarke e em seguida para as coordenadas nos eixos sincronos dg. As correntes i, € i, S0

representadas por:

la
: 2
S Y 2.1)
iq 3 ,

(22

E a matriz de transformacdo 7" € dada por:

cos(wt)  cos(wt —2m/3)  cos(wt + 2m/3)
—sen(wt) —sen(wt —27/3) —sen(wt + 27/3)

T = (2.2)

As demais componentes, a fundamental e as frequéncias superiores podem ser separadas
pela aplicacdo de um filtro passa baixas. Nesse sentido é possivel realizar a compensagdo da
poténcia reativa no sistema. Em caso positivo deve-se colocar como referéncia para a parcela 744,
como zero, esta componente estd relacionada com a quantidade de poténcia reativa processada.
A componente fundamental continua 7,4,4. estd relacionada com a referéncia de corrente. Ela
deve ser somada ao sinal que vem do regulador de tensdao estabelecendo a amplitude e uma

equivaléncia no fluxo de poténcia do lado CC e a saida do inversor.

Para o célculo das correntes fundamentais da carga, que constitui a transformada inversa,

pode-se utilizar a expressao:

Ga1 cos(wt) —sen(wt) ,

. 2 Lde + Ploss

i | = \/; cos(wt —2m/3) —sen(wt —27w/3) | . 0 (2.3)
i1 cos(wt + 2w /3) —sen(wt + 27/3)

Finalmente as correntes de referéncia por fase sdo obtidas pela Equacgao 2.4.

irefk = Zkl(t) — Zk(t), k= (a, b, C). (24)
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Por meio de uma amostragem das varidveis de fase é possivel estabelecer uma simpli-
ficagdo, facilitando a utilizacdo de compensadores cldssicos, caso as tensdes de fornecimento
estejam balanceadas € possivel simplificar ainda mais os cdlculos, pois uma das componen-
tes da transformada serd zero. Na prética, o controle se traduz em processar sinais constantes

representados por retas, facilitando ainda mais a operagcdo dos compensadores.

2.1 Qualidade de Energia e Figuras de Mérito

Antes de prosseguir com a discussao sobre filtros ativos € importante destacar e caracte-
rizar os principais distdrbios que de acordo com (DECKMANN; POMILIO, 2010), usualmente
sdo frequentes na rede elétrica. Estes podem ser divididos em subcategorias, e assim se apresentar

no sistema como:

e Distor¢des harmonicas;

Interferéncias eletromagnéticas (Ruido);

Flutuagdes de tensio;

Variagdo de tensdo de curta duracao;

Desequilibrio nos sistemas trifasicos;e

Transitorios rapidos.

Além disso, conforme (CABRAL, 2011), verifica-se que dentro de cada categoria é
possivel associar outros problemas que estdo diretamente relacionados a qualidade de energia,

nesse sentido pode-se apresentar sucintamente cada um desses eventos a seguir.

e Distor¢cao harmonica: a ocorréncia de distor¢do harmonica se da pela interacao entre a
corrente drenada por cargas nao-lineares e a impedancia da rede, dessa forma nas linhas
que possuem componentes harmonicas as tensdes de alimentacdo possuem caracteristica

nao senoidal;

e Interferéncia eletromagnética (Ruido): trata-se diretamente da interferéncia proveniente da

superposicado de sinais de alta frequéncia, seja na tensdao ou na corrente;

e Inter-harmonicos: dentro da classificacdo dos harmonicos, essas componentes possuem
frequéncias que ndo sao multiplas da fundamental, e surgem normalmente de cargas que
tem a capacidade de sintetizar tensdes e correntes de saida com frequéncia inferior a 60
Hz;

e Interrupcdo momentéanea: considera-se que esse evento ocorre quando se verifica a queda

da tensdo de alimentag¢do para um valor menor que 10% da tensdo nominal;
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e Subtensdo momentanea: esse distirbio se faz presente pela redu¢do da tensdo a um valor
abaixo do nominal, de acordo com a norma IEEE 1346-1998, a faixa pode variar de 10 a
90% do valor eficaz da tensdo ou corrente na frequéncia fundamental, no periodo de meio

ciclo a um minuto;

e Sobretensdo momentanea: esta pode ser oriunda de situacdes de defeito em equipamentos
ou por meio da atuacdo de comutadores presentes da rede elétrica, caracteriza-se pela
elevacdo momentanea da tensdo acima do valor nominal, segundo a IEEE 519-1992, a
sobretensdo pode ocorrer de 10 a 80% do valor eficaz da tensdo ou corrente na frequéncia

fundamental;

e Flutuagdo de tensdo: o evento ocorre com a variagdo intermitente de cargas especificas,

levando a flutuacdo da tensdo de alimentagdo;

e Micro-cortes: os micro-cortes sao uma deformidade na caracteristica senoidal da tensao,
gerando componentes harmodnicos de elevada ordem, as suas causas podem ser devido
a pequenos curto-circuitos que podem ocorrer entre os intervalos de comutagdo dos

semicondutores em retificadores;

e Transitorios: os transitorios sdo fendmenos eletromagnéticos que podem ocorrer subita-
mente na rede elétrica, normalmente a sua duracao € curta, porém seu impacto pode ser
significativo, pois faz com que dispositivos sejam submetidos a elevados valores de tensao

ou corrente.

Para uma melhor visualizacdo e clareza a Figura 4 apresenta a caracteristica da forma de

onda dos principais tipos de distirbios.

2.2 Definicdes dos Indices de Qualidade de Energia

Os indicadores de qualidade de energia servem para uma melhor avaliacdo da escolha de
técnicas corretivas que visem aprimorar o desempenho do sistema como um todo, assegurando
a operacao satisfatéria das cargas conectadas a rede. Portanto, nas duas préximas se¢des serao
abordados os conceitos das grandezas de interesse desse trabalho: a taxa de distor¢ao harmonica

e o fator de poténcia.

2.2.1 Taxa de Distorcao Harménica (TDH)

Para se avaliar o qudo distorcida uma forma de onda se apresenta, normalmente se
utiliza um indicador que permita associar a contribuicao da parcela da componente desejada
(fundamental), com as demais componentes que ndo deveriam estar presentes (componentes
harmonicas). Nesse caso a taxa de distor¢do harmonica faz a relacdo em todo o espectro do sinal

a ser analisado e retorna um valor em percentual da distor¢ao existente no mesmo.
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Inter-harmonicos

monicos

Figura 4 — Caracteristica dos principais distirbios elétricos presentes na rede elétrica
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O maior ou menor grau de distorg
em relacdo a fundamental de componentes harmonicas que estejam presentes na rede (LEAO;
Sendo assim a TDH pode ser representada pela equag

SAMPAIO; ANTUNES, 2014).
— f1: o médulo da grandeza na frequéncia fundamental;

— k: ultimo harmodnico da série; e

— n: ordem harmonica;

Sendo:
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— fn: médulo da grandeza na frequéncia harmonica.

Em linhas gerais para se caracterizar as componentes presentes no sistema, inicialmente
€ necessario calcular a magnitude e a fase da fundamental bem como das demais multiplas, para
se obter como resultado um conjunto de ondas decompostas, para essa tarefa, normalmente se

aplica a andlise de Fourier (JAMES, 2011), sendo definida por meio da seguinte expressao:
f(t) = % + Y " lancos(hwit) + bysen(hw:t)] (2.6)
h=1
Sendo:

— % valor médio de f(¢), componente CC do sinal;

ap, by: amplitudes ou valor de pico da componente de ordem da série;

— wy: frequéncia angular fundamental de f(t) definida como w; = 2%; ¢

h: ordem do harmonico.

Existem algumas normativas que tratam especificamente de limitar os indices de TDH,
como a IEC 61000 3-2 e a IEEE 519 - 1992. Esta tltima trata-se de uma recomendagio e, mesmo
nao sendo uma norma oficial, a mesma é adotada amplamente no cendrio internacional como
um dos documentos de referéncia para fundamentar os limites harmonicos injetados no sistema
elétrico. A estratégia de abordagem da IEC € realizada com base em niveis de inje¢do de corrente
harmonica na rede elétrica para correntes de entrada de até 16 A por fase. Por outro lado, a IEEE
519 ¢ feita com base na relagdo de porte do sistema e capacidade da instalacdo consumidora a
ser verificada, esta € vista no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Dessa forma os limites sdo
apresentados em func¢ao da poténcia (IEC, 2004). A Tabela 1 apresenta os niveis de distor¢ao de

corrente admissivel por faixa de poténcia consumida.

E em relagcdo a tensdo, a Tabela 2 apresenta os niveis de TDH relativas aos limites

mencionados na IEEE 519.

2.2.2 Fator de Poténcia (FP)

Em decorréncia da defini¢do de taxa de distor¢do harmonica, consequentemente se chega
a associar a ideia do fator de poténcia, que seria outra maneira de se visualizar o impacto na rede

proveniente da acdo do conteido harmonico presente na instalacdo.

O fator de poténcia € essencialmente a relacdo entre a poténcia ativa que € efetivamente
entregue as cargas na rede e a poténcia aparente do sistema (SCHNEIDER, 2003). Ademais
a definicdo deve abranger a situacdo de operacao da rede, seja na auséncia ou na presencga de
distor¢des das formas de onda. Para se representar o fator de poténcia, os sinais de interesse
devem ser periddicos e de mesma frequéncia. A expressdo que o determina genericamente para

qualquer sistema € dada por:
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Tabela 2 — Limites para Harmo6nicos de Corrente
Ordem do Cls,lss.e A Cla,lss.e B Classe C Classe D
Harménico n Maxima Maxima (>25W) >75 W,<600 W)
Corrente (A) | Corrente (A) | % da Fundamental (mA/W)
Harmonicas fmpares

3 2,3 3,45 30FP 34
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1
9 0,4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,295

15<n<39 0,15% 0,225% 3 3,85/n

Harmonicos Pares

2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45

8<n<40 0,28% 0,35%

Fonte: (IEC, 2004)
Tabela 3 — Limites de distor¢cao de tensao
Tenséio no PAC Distorcao Harménica Distor¢cao Harménica
Individual de Tensao (%) | Total da Tensao-TDH (%)
69 kV e abaixo 3% 5%
69001 V até 161 kV 1,5 % 2,5 %
Acima de 161 kV 1% 1,5 %
Fonte: (IEEE, 1992)
rp_ P Vit)ii(t).dt 2.7)
S Vems-Irus

Na particularidade de operacdo ideal com um sistema ausente de distor¢des puramente

senoidal, a Equacdo 2.5 apresenta a forma do cosseno da defasagem da tensdo e corrente

(MATEUS, 2001).

Sendo:

FP = cos(¢)
FP = 4 .cos(¢)
RMS

— I;: o valor eficaz da componente fundamental; e

— ¢: a defasagem entre tensao e corrente.

(2.8)

(2.9)
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A Equacido 2.9 € aplicada no caso em que apenas a tensdo € senoidal, dessa forma a

corrente eficaz pode ser escrita em fungdo das componentes harmonicas:

Irus = (|1} + > I? (2.10)
n=2

Também é possivel escrever a equagdo do fator de poténcia em funcdo da taxa de
distorcao harmdnica, constatando a influéncia da TDH na composig¢do final do célculo do fator
de poténcia, podendo ser reescrito como (DECKMANN; POMILIO, 2010):

Fp— _ 0s(d1) 2.11)

V1+TDH?

Sintetizando as ideias aqui apresentadas e justificando a importancia do contexto da
qualidade de energia, € possivel elencar as principais desvantagens de operagdo do sistema devido
a uma elevada taxa de distor¢do harmdnica e baixo fator de poténcia (POMILIO; DECKMANN,
2009):

e A deformagdo da tensdao normalmente € associada ao mal funcionamento dos equipamen-

tos;

e A existéncia de componentes harmonicos exige um sobredimensionamento da rede, au-

mentando as perdas;

e Existe a possibilidade da ocorréncia de ressonancia com o sistema de poténcia, levando a

danos nas cargas conectadas; e

e Pode limitar a poténcia absorvida pelo FP.

2.3 Principio da Filtragem Ativa

Diferente do que se observa na aplicacdo de filtros passivos que empregam para sua fina-
lidade componentes como indutores e capacitores de elevado volume e que sdo sintonizados para
eliminar determinada frequéncia de interesse, os filtros ativos apesar de serem mais complexos e
dispendiosos, utilizam uma estrutura mista composta por elementos ativos e passivos projetados
para operar frente a variacdes na rede elétrica e de elevado grau de adaptabilidade, possibilitando
atuar em uma maior faixa de frequéncias, corrigindo problemas relacionados a desbalangos e

distor¢des, consequentemente proporcionando um elevado fator de poténcia.

Um filtro ativo possui a caracteristica de ser essencialmente uma fonte controlada de
tensao ou corrente de acordo com sua conexao. Nesse cendrio, pode-se considerar inicialmente a
tensdo do barramento de suprimento da rede ndo senoidal e sua respectiva impedancia interna

alimentando uma carga. Verifica-se que a tensio da fonte V.. € dada pela composi¢do da
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soma vetorial do termo da componente fundamental V; mais as componentes harmonicas V},
(Vionte = Vi + Vi) (RIBEIRO, 2003). Da mesma forma pode-se estender o conceito para a
composi¢do da corrente drenada pela carga, sendo: I.qrg0, (Lcarga = I1 + Ir). Analisando o
exposto, a distor¢ao harmonica total serd dada pela soma das tensdes harmodnicas geradas no
barramento de suprimento e pelo fluxo de corrente drenada pela carga que interage com a
impedancia da fonte. Nesse sentido, idealmente a aplicacdo de um filtro ativo pode corrigir
esses problemas mitigando as tensdes harmonicas da rede sem modificar o fluxo de corrente
fundamental da carga (RIBEIRO, 2003), (POMILIO; DECKMANN, 2009). A ideia poderia
partir do pressuposto de se criar uma fonte de correntes ondulatérias semelhante as harmonicas
(Iy — I1), podendo ser conectado aos terminais da fonte de suprimento, assim, a aplicacao de
um gerador de corrente é dedicado a eliminar as correntes harmonicas circulantes (SALGADO,
2005). A Figura 5 ilustra a ideia apresentada da aplicagcdo de um gerador de correntes ondulatdrias

em um sistema operando em condi¢des ndo senoidais.

Figura 5 — Principio bésico da compensagao por injecdo de corrente oscilatoria
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Fonte: Adaptado de (SALGADO, 2005)

Conforme verificado na Figura 5, o gerador de corrente passa a fornecer todas as correntes
harmonicas que circulam no sistema, dessa forma as parcelas de corrente da carga e da fonte
ndo mais passardo a percorrer o caminho da impedancia interna da fonte nem a carga. Assim é
garantido que as frequéncias indesejadas serdo curto circuitadas, disponibilizando uma forma de

onda sinusoidal livre de distorcdes que oscila na frequéncia da rede.

Por outro lado, a obtencao da compensacio pode ser feita sem curto-circuitar os terminais
da fonte nas frequéncias de interesse, esse objetivo pode ser alcangado por meio da geracdo de
correntes harmonicas de mesma amplitude porém de fase oposta (RIBEIRO, 2003). As correntes
interagem com as impedancias presentes no circuito e a soma final da tensdo é dada pela
componente fundamental, de todas as componentes harmonicas geradas internamente e da tensdo
gerada pela interacdo da corrente drenada da carga com a impedancia da fonte X, podendo-se
expressar por: Vigne = Vi + Vi, + V. Analisando-se rapidamente a equacio percebe-se que
um gerador de tens@o poderia sintetizar o termo —(V}, + V. r) e dessa forma eliminar as devidas

componentes harmonicas, fazendo com que o sistema opere livre de distor¢des. A Figura 6
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apresenta esse principio de compensacao.

Figura 6 — Principio bésico da compensagao por tensao
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Fonte: Adaptado de (SALGADO, 2005)

2.4 Configuracoes Tipicas como Filtro Ativo

Nesta secdo serdo apresentadas as configuragdes que o dispositivo pode assumir além
de interfacear o sistema de geragao, os principios que regem o funcionamento da compensacao
ativa no sistema, bem como as caracteristicas de interligacio entre o dispositivo e a rede, visando
facilitar a compreensdo da implementacdo e projeto do conversor que posteriormente sera

especificado.

Verifica-se que os filtros ativos sdo subdivididos segundo alguns critérios de classificacao.
Normalmente esta divisao relaciona-se com o nivel de poténcia processada (SILVA et al., 2009),
(MODESTO, 2007),a estratégia de controle utilizada, a operagdo em sistemas monofasicos ou
polifasicos etc; (OMORI, 2007), (RIBEIRO, 2003). O diagrama apresentado na Figura 7 permite

sintetizar as principais caracteristicas que regem a classificagdo dos filtros ativos.

Nas proximas sec¢des serdo discutidas as caracteristicas das principais topologias bem

como suas vantagens e desvantagens em relacdo a aplicagao.

2.5 Filtro Ativo Paralelo

A utilizacdo de filtros ativos operando em paralelismo a rede se d4 pela sua caracteristica
fisica de conexdo, em que os seus terminais sdo conectados em derivacdo ao PAC (SALGADO,
2005). Em se tratando da compensacao, o filtro ativo paralelo ou FAP, permite compensar
correntes harmonicas, desbalancos e corre¢do de poténcia reativa, o filtro adota a 16gica de
gerar correntes em mesmo modulo porém em oposicao de fase, de tal forma a anular as demais

componentes harmonicas que circulam na instalacio (MONTEIRO, 2003).

O dispositivo assume o comportamento de uma fonte de corrente controlada e "curto-

circuita"as correntes harmonicas. A sua aplicacdo prové a compensagao harmonica, correcao do
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Figura 7 — Diagrama de classificacdo dos filtros ativos
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Fonte: Autoria prépria

fator de poténcia, compensacgdo reativa e do desequilibrio entre fases. A Figura 8 apresenta o

esquemadtico do FAP conectado diretamente a rede elétrica.

Filtro ativo
hibrido

Figura 8 — Estrutura do filtro ativo paralelo
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Fonte: Adaptado de (RIBEIRO, 2003)

Conforme apresentado na Figura 8 a rede elétrica, representada pela fonte no lado
esquerdo, contém contetido harmonico proveniente da operagdo da carga nao linear, dessa forma
a corrente 7;, drenada € distorcida e afeta todo o sistema, a inser¢do de um filtro ativo em paralelo

permite injetar uma corrente de compensagao /., tal que somada a corrente da carga /;, produz

corrente senoidal na fonte /¢, € ausente das componentes harmonicas .
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2.6 Filtro Ativo Série

Por outro lado a estrutura do filtro ativo, conectado em série fica inserido entre o bar-
ramento de alimentagdo e a carga, destinado para reduzir os efeitos de distor¢@o da tensdo de
alimentac¢do produzidos pela carga possibilitando a reducdo de distor¢do harmonica de tensao.

Também € utilizado para regular as tensdes nos terminais da carga (RIBEIRO, 2003).

O filtro, neste caso, fundamenta-se como uma fonte de tensdo controlada, passando por
meio da interconexao com o transformador corrigindo a forma de onda por meio de uma tensao
de compensacdo que somada a tensdo de suprimento gera uma tensdo na carga perfeitamente
senoidal. Uma observacao a ser feita € que o filtro ativo série ou FAS ndo tem capacidade de
atuar como mitigador de correntes harmonicas gerados pela carga, sendo o inverso da légica por
trds do FAP. O diagrama esquematico apresentado na Figura 9 permite visualizar o circuito do

filtro ativo conectado em série com a rede elétrica.

Figura 9 — Estrutura do filtro ativo série
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Fonte: Adaptado de (RIBEIRO, 2003)

Na estrutura apresentada da Figura 9, o filtro ativo série é conectado a rede elétrica por
meio de um transformador de acoplamento, dessa forma todo o fluxo de poténcia passa também
pelo filtro antes de ser consumido pela carga, sendo que nesse caso a compensacao € feita pela

tensdo, que ird ser sintetizada nos terminais do filtro.

Além das principais estruturas apresentadas existe ainda o filtro ativo hibrido, que
caracteriza-se por apresentar uma estrutura mesclada com componentes passivos e ativos de tal
forma a unir filtros ativos série, paralelo e filtros passivos (MODESTO, 2007).
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3 Conversores Multiniveis

As aplicacdes relativas a sistemas de geragdo alternativa normalmente utilizam um
inversor, que faz a conversao de uma forma de onda continua para alternada a qual é entregue
a rede elétrica por meio da conexdao com o sistema (OLIVEIRA, 2012). Em linhas gerais o
principio bésico da inversdo se da por meio da associagdo de semicondutores, como diodos
(SILVA et al., 2009), chaves de poténcia e eventualmente elementos passivos, como capacitores
e indutores, assim transformando uma fonte de tensiao ou corrente CC em CA (PIMENTEL et
al., 2000).

Os conversores multiniveis vieram a viabilizar a aplicacdo que surgiu principalmente
com a conexao de sistemas de geracdo alternativa solar fotovoltaica e edlica diretamente na rede
elétrica (MEIRELES, 2010). A utilizagdo de conversores multiniveis se deu pela necessidade de
processar altos niveis de poténcia, sendo necessario realizar a conexao em série de componentes
para realizacdo de uma melhor distribuicio da tensdo de operacdo das chaves, tornando o emprego

de topologias multiniveis uma solucao atrativa (PEREIRA, 2008).

De acordo com (PEREIRA, 2008), um conversor multinivel pode ser caracterizado como
um fixador de niveis de tensdo, em que a tensado alternada de saida € obtida pelos niveis de tensdo
que estdo disponiveis na entrada do sistema. A operacdo em varios niveis proporciona algumas

vantagens e desvantagens. Em rela¢do as vantagens ressalta-se:

e Com a utilizagdo das mesmas chaves com caracteristicas técnicas semelhantes utilizadas

em conversores convencionais, é possivel operar com maiores niveis de tensao;

e Quanto maior o nimero de niveis, obtém-se uma menor distor¢ao harmonica, reduzindo o

volume de filtros; e
e A obtenc¢do da tensdo de saida sintetizada por niveis, reduz os transitorios e os niveis de
interferéncia eletromagnética;

Quanto as desvantagens:

e Com o crescimento do nimero de niveis do conversor, aumenta-se proporcionalmente o
nimero de chaves, devendo existir uma relagdo de compromisso que leve em consideracao

a maior complexidade e custo beneficio do sistema final;
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3.1 Sistemas Conectados a Rede e a Estrutura Multinivel

A geracdo de energia alternativa atualmente caracteriza-se pela descentralizacdo dos
pontos de geracdo convencional, esse tipo de aplicagdo normalmente emprega conversores seja
para alimentar cargas isoladas seja para conexdo direta com a rede, particularmente os inversores
dentro da faixa de poténcia (<10 kVA) vem recorrentemente sendo otimizados por se tratar de

um elemento critico em aplica¢des de sistemas fotovoltaicos (OLIVEIRA, 2012).

No que concerne aos sistemas fotovoltaicos, estes podem ser classificados segundo as

seguintes especificacoes:

e Quanto a ligacdo com a rede: conectados ou ndo conectados;

e A quantidade de estdgios de processamento;

e A disposicdo na infraestrutura da rede elétrica por meio de sistemas centralizados ou
descentralizados.

Para melhor ilustrar e a titulo informativo os objetos supracitados a Figura 10 apresenta
a forma de conexdo com a rede elétrica.

Figura 10 — Configuragao tipica dos sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 10 (a), os médulos fotovoltaicos sdo representados por arranjos conectados
em série, pois normalmente utilizam essa forma de ligacdo para se alcancar os niveis de tensao
desejados. Além disso, um estagio CC/CA € inserido para que seja feito o condicionamento da
tensao e corrente antes de ser injetado poténcia na rede elétrica (HAUSER, 2014). Ja na Figura 10
(b) um sistema isolado é representado de maneira semelhante, a diferenga neste caso é que para
esse tipo de aplicagdo além de possuir um estagio CC/CC, se utiliza elementos armazenadores
de energia, como baterias estaciondrias e um estidgio CC/CA para suprir as cargas conectadas.

Além disso o sistema pode ter mais de um estdgio como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Sistema fotovoltaico com mais de um estdgio de conversao
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Fonte: Autoria prépria

A atratividade da estrutura multinivel nesse novo contexto permite ao projetista especifi-
car as configuragdes que cada elemento dos equipamentos de conversdo poderdo assumir em um

projeto que exija a conexdo com a rede (HAUSER, 2014).

Os conversores multiniveis sao classificados de acordo com os pardmetros principais de
operagdo, seja pelo nimero de niveis, tipo e quantidade de fontes de energia utilizada, nimero
de fases, tipo de fluxo de poténcia etc. A Figura 12 sintetiza as subdivisdes dos conversores em
questdo. Na préxima sec¢ao serd abordado o principio basico de funcionamento do conversor

bem como as suas principais topologias consolidadas.

Figura 12 — Principais classes dos conversores multiniveis
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3.2 Principio de Funcionamento

A 16gica sistemdtica de um conversor multinivel € baseada na divisdo do barramento

de entrada CC do inversor ou mesmo da inser¢ao de capacitores que funcionem como fontes
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de tensdo (SANTOS, 2011). Com essas sucessivas divisdes e realizando o comando correto
das chaves, pode-se sintetizar na saida do conversor uma forma de onda com um determinado
numero de degraus que € proporcional ao nimero de divisdes do barramento CC de entrada
(SILVA et al., 2009), (MERCON, 2007).

O lado CC ¢ formado por vdrios capacitores e a chave seletora € selecionada de tal forma
a colocar na saida varios niveis de tensdo em degraus (PEREIRA, 2008). A saida em degrau
€ decorrente da acdo das chaves comutadoras entre os niveis de tensdo na saida. Com o maior
numero de niveis hd uma melhoria considerdvel na reducio do conteido harmonico presente no

sistema.

A quantidade de niveis de tensdo na entrada se reflete diretamente na sua saida, de tal
forma que um conversor de dois niveis terd dois niveis possiveis na sua saida e para um conversor

com n niveis este terd n niveis na saida (PEREIRA, 2008).

Sabendo-se que o nimero de niveis € dado por n em um conversor trifasico, a expressao

que relaciona o ndmero de niveis entre fase dada por £ é:

k=2n—1 (3.1)

E dessa forma o niimero de niveis dado por p pode ser obtido pela seguinte equagao:

p=2k—1 (3.2)

Na literatura hd uma gama de topologias de conversores multiniveis. Nesta secao serao
abordadas as suas principais caracteristicas e principio de operacao, dentre as mais difundidas

topologias pode-se citar:
e Conversor com ponto neutro grampeado - (NPC);

e Conversor com capacitores flutuantes - (CF); e

e Conversor em cascata.

3.3 Conversor com Ponto Neutro Grampeado

Os conversores multinivel com ponto neutro grampeado (NPC, do inglés, Neutral Point
Clamped), foram introduzidos com a proposta de utilizar uma estrutura de trés niveis por meio
do grampeamento do ponto médio dos barramentos CC de entrada, dividindo sucessivamente as
tensoes disponiveis para sintetizar os niveis de saida (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981),
(MESQUITA, 2011). Esse tipo de estrutura permitiu uma menor taxa de distor¢do harmonica e

menor esfor¢co das chaves que passaram a ser submetidas a metade do limite de tensdao que os
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conversores convencionais utilizavam (MERCON, 2007). A Figura 13 apresenta o diagrama do

circuito de um conversor NPC de trés niveis.

O diagrama do circuito apresentado na Figura 13, apresenta um conversor de trés niveis

trifasico. Neste esquema os mddulos fotovoltaicos constituem parte do barramento CC, o ponto

neutro denominado (PN) € indicado na figura pela conexdo do ponto médio no barramento
(NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981), nessa situagdo a tensdo de fase pode assumir trés
valores V,./2,0e —V,./2 de acordo com a comutag@o das chaves conforme indicado na Tabela
4 (WALTRICH et al., 2009).

Figura 13 — Conversor com ponto neutro grampeado de trés niveis trifasico
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2012)

Tabela 4 — Estados das chaves para um conversor NPC de 3 niveis

Saida | S 1 S 2 S 3 54
Y= | 1]1]0]0
0 [0]1]1]O
== |00 [1]1

Os pontos positivos do emprego do conversor NPC sao:

€

Nao utiliza transformadores;

As chaves semicondutoras devem suportar metade da tensdo do barramento CC;

As harmonicas a serem eliminadas ficam proximas do dobro da frequéncia de chaveamento;

A poténcia reativa pode ser manipulada sem afetar a tensdo nos capacitores.
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E as limitagdes:

e Possui controle mais complexo para realizar o balanceamento das tensdes nos capacitores,

em certas quantidades de niveis isso pode se tornar impraticivel; e

e A quantidade de diodos utilizados aumenta quadraticamente de acordo com o nimero de

niveis aumentando a complexidade para um aumento consideravel.

3.4 Conversor com Capacitores Flutuantes

O conversor multinivel com capacitores flutuantes (CF, do inglés, Flying Capacitor),
utiliza capacitores ao invés de diodos para realizar o grampeamento da tensdo, podendo ser
considerada uma estrutura alternativa ao NPC (FLORES et al., 2009). A Figura 14 apresenta o

esquematico do conversor trifdsico com capacitores flutuantes.

Figura 14 — Conversor com capacitor flutuante de trés niveis trifdsico
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2012)

Para aplicagdes utilizando médulos fotovoltaicos conforme ilustrado na Figura 14, é

.. e ~ Vi Viw - ~

necessario que se garanta a estabilidade de tensdo % = % = 1, de forma a equilibrar a tensao
(& c

do divisor capacitivo. E importante perceber que o conversor CF tem estados redundantes, ou

seja, existe a possibilidade de sintetizar os mesmos niveis de tensdo dado um certo estado de

comutagdo (VEIGA, 2013). A Tabela 5 apresenta os estados redundantes.

Pela possibilidade de redundancia existe uma maior facilidade de sintetizar os niveis de
tensdo, por outro lado, a complexidade € proporcional ao nimero de niveis do conversor, sendo
mais dificil manter a tensao estavel nos capacitores para niveis elevados (PEREIRA, 2008),
(SILVA, 2010).

Resumindo os aspectos gerais do conversor pode-se citar entre as vantagens:
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Tabela 5 — Sequéncia dos niveis de tensdo de saida e estados redundantes para um conversor
com capacitores flutuantes de 3 niveis

Saida | S 1 S 2 S 3 S4
e 11 ]1]0]0
0 110 1]0

0 01|01
== 0]0[1]1

Possui a mesma tens@o de bloqueio, assim como no conversor NPC;

Nao utiliza diodos no grampeamento, consequentemente nao ha problema relacionado aos

semicondutores;

Permite controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa.

E as desvantagens:

Pode ocorrer ressonancia entre os capacitores;

Aumento excessivo do nimero de capacitores de acordo com a quantidade de niveis;

Controle complexo para manter a estabilidade de tensdo nos capacitores;

3.5 Conversor em Cascata

As estruturas em cascata sdo constituidas basicamente por meio de associacdes em
ponte completa as quais sdo conectadas em cascata (WALTRICH et al., 2009). A sua disposi¢ao
estrutural é formada por varias células, desse modo a composi¢ao dos niveis de tensao de saida é
dado pela soma das tensdes de duas ou mais células gerando os n niveis na saida (OLIVEIRA,

2012). A Figura 15 apresenta a estrutura de um conversor em cascata.

O diferencial desta topologia € que ndo necessita de diodos ou capacitores para realizar o
grampeamento da tensdo, eliminando o problema da necessidade de balancear as tensdes dos
capacitores (RODRIGUES, 2011), (MESQUITA, 2011). Neste tipo de topologia sdo utilizadas
fontes independentes para cada célula, além disso existe a redundancia para sintetizar as tensdes
de saida, cada ponte ou célula é capaz de gerar trés niveis V., 0 e —V,.. A Tabela 6 apresenta os

estados possiveis das chaves e os niveis de tensdo para uma célula do conversor em cascata.

A célula basica do conversor funciona com dois pares de chaves (57, S4) e (59, .53) as
quais sao comutadas de maneira complementar assegurando que a tensdo maxima em cada chave
serd de % (RODRIGUES, 2011). Dentre as principais caracteristicas do conversor em cascata,

pode-se verificar como vantagens:
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Figura 15 — Estrutura de um conversor em cascata trifasico de trés niveis

a b c

V|
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2012)

Tabela 6 — Estados das chaves para uma célula bdsica de um conversor em cascata de trés niveis

Saida | S 1 S 2 S 3 54
Vie 1| 1]10]0
0 10| 11]0
0 O] 1]0]1
—Vee | 010 ] 1 1

e Sua estrutura modular, viabiliza facilmente a associacdo de vérias células em série, pela

sua menor complexidade tem menor custo associado 2 manutengao;

e Auséncia de diodos e capacitores para grampeamento, reduzindo a quantidade de compo-

nentes e eliminando a necessidade de controle do equilibrio da tensao;
e Redundancia estrutural, caso ocorra alguma falha em uma célula, o conversor pode conti-
nuar funcionando;

Por outro lado as limitagdes sdo:

e A necessidade de fontes independentes por célula elevam os custos para se obter um
conversor com maiores niveis, algumas solu¢des adotam transformadores com multiplos

secundérios, o que normalmente ndo € vidvel para implementagao;
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e A utilizacdo em conversores bidirecionais se torna dificil, pois é necessario que as fontes

conectadas comutem em sincronismo para evitar curto-circuito;

e Normalmente € necessario o dimensionamento de transformadores para aplicagdo em

diferentes tensdes de linha.

3.6 Consideragoes e Analise Comparativa

A Tabela 7 € apresentada com o objetivo de resumir e comparar as principais especifi-
cidades de cada tipo de conversor supracitado. Para a andlise realizada empregando mdodulos
fotovoltaicos que estardo fornecendo poténcia a rede, e considerando os conversores apresentados
¢ visivel a inviabilidade de se utilizar conversores em cascata pela necessidade um controle mais
complexo para o sincronismo de cada submddulo, além de requerer fontes independentes, o que
eleva o custo final do sistema. No caso de se utilizar conversores com capacitor flutuante, hd uma
necessidade maior de manter a estabilidade da tensdo dos capacitores, além disso, capacitores
possuem um tempo 7 de carga, e apos 5 constantes de tempo ele se aproxima da estabilidade,
dessa forma, as varia¢des de tensdo percebidas podem ser inadequadas para o barramento CC que
leva um certo tempo para se estabilizar. Portanto a utilizacdo de um conversor NPC se torna mais
adequado devido a sua capacidade de adaptacdo a oscilacdes no barramento e por possibilitar
a inversao no fluxo de poténcia, além de ser uma topologia consolidada, possuindo todas as

caracteristicas necessarias para um sistema conectado a rede.
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Tabela 7 — Tabela resumo e comparativa entre as topologias multinivel

Critério NPC Capacitor flutuante Cascata
Chaves estaticas (n-1)x2 (n-1)x2 (n-1)x2
Diodos
grampeadores (n-1)x(n-2) 0 0
Capacitores no (n—1)
barramento CC (n-1) (n-1) 2
Capacitores (n—2)
flutuantes 0 (n-1)x"3 0
Tensao de
bloqueio de (7&3) (2/561) V.. de uma etapa
cada chave
Necessidade de Nio Nio Topologias como Flyback e Foward
transformador
Balanceamento Complexo Por meio de Necessario no caso de utilizar
de tensao P estados redundantes capacitor no barramento CC
Analise do Circuito Cada brago Cada ponte
conversor . )
cps s completo independente independente
trifasico
ImplemAeIEtagao Complexa Complexa Mais 51mple.s
mecanica que as demais
Modularidade Nio Nio Sim
Ciclo de trabalho Diferente Diferente Igual
de cada chave
Bidirecionalidade Sim Sim Sim
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4 Analise e Modelagem do Conversor

Para se caracterizar formalmente os estdgios do sistema € importante compreender e
realizar a andlise das caracteristicas principais do conversor NPC, para esta finalidade neste
capitulo serd apresentado o equacionamento que descreve o comportamento do sistema segundo

as seguintes etapas:

e Caracterizacao do estagio de poténcia: trata-se da representacdo do conversor em coor-

denadas dq0 para estabelecimento da fun¢do de transferéncia;

¢ Dimensionamento dos elementos secundarios: cilculo dos componentes que estio asso-
ciados aos parametros de projeto, a saber: dimensionamento dos capacitores do barramento

CC de entrada e o dimensionamento do indutor de conexao com a rede;

e Projeto dos controladores e estratégia de chaveamento: apds a determinagio das eta-
pas anteriores, € possivel estabelecer a atuacdo do controle do sistema descrevendo os
compensadores de corrente e de tensao, além disso apresenta-se nessa etapa uma breve

descri¢ao da técnica PWM utilizada.

4.1 Representacao em Coordenadas dq0

E interessante perceber que se faz necessario determinar meios que permitam verificar
o comportamento do sistema, esses instrumentos sao ferramentas matemaéticas que descrevem
a dinamica dos elementos envolvidos (HAUSER, 2014). Normalmente equacdes diferenciais
representam os estagios, sendo necessario realizar um modelo linear para facilitar a manipulag¢do
das equagdes. O sistema foi modelado com base na metodologia de projeto utilizada por (BARBI
et al., 2003), (BORGONOVO et al., 2001) e (SANTOS, 2011) por se apresentar mais detalhada

e abordar todos os parametros fundamentais de projeto de forma clara e objetiva.

A estratégia de controle utilizada para representar o sistema foi feita utilizando as
varidveis de fase por meio da transformacdo de Park (SOUZA, 2000). Com uma simples mudanga
de referencial € possivel converter sinais variantes no tempo em sinais continuos, facilitando o
rastreamento da referéncia por meio de compensadores cldssicos (NISE; SILVA, 2002), (DORF,
2009) e (HAUSER, 2014). Dessa forma € aplicada a transformacao nas varidveis trifdsicas,
projetando-as para o plano dq0. Os novos eixos denominam-se eixo direto e em quadratura. O
novo sistema abc — dq0 passa a girar em sincronismo com a tensdo da rede. Consequentemente

as varidveis envolvidas no controle passam a ser constantes e as variagdes serdo percebidas
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nos novos eixos (BARBI et al., 2003). Essa flexibilidade € o que torna essa técnica difundida
e aplicavel em sistemas que utilizam controle classico. A Figura 16 apresenta graficamente a

mudanca de referencial para o novo sistema adotado.

Figura 16 — Mudancga de referencial

Medigao e amostragem das correntes
© A
Rede I
© B
elétrica@i ( I ~ c

iy

A
I

XXX

Correntes da rede elétrica Referencial deslocado de 90° Transformag@o abc - dgq0

Corrente do eixo direto
-------------

A B Ic

Iq Corrente do eixo de_quadralura
---------- el

»

Fonte: Adaptado de (HAUSER, 2014)

Com a escolha do novo referencial, considera-se inicialmente a representacao da rede
elétrica por meio de um sistema ideal senoidal trifdsico e equilibrado (SOUZA, 2000), como no

conjunto de Equacgdes 4.1.

Va(t) = V,.sen(wt)
Vi (t) = Vj.sen(wt + 120°) 4.1)
Ve(t) = Vy.sen(wt — 120°).

A mudanga de referencial € feita por meio de uma adi¢do de 90° no angulo da corrente
na referéncia do sistema original. Dessa forma o vetor resultante passa a acompanhar o eixo

direto. Resultando no novo sistema representado conforme a Equagao 4.2.

Va(t) = Vj.sen(wt + 90°)
Vi(t) = V,.sen(wt + 210°) (4.2)
Ve(t) = V,.sen(wt — 30°)

Realizando algumas simplificacdes e adotando operacao ideal sem perdas nas chaves,

pode-se representar as chaves do conversor de acordo como apresenta a Figura 17, descrevendo
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assim o circuito de comutacdo (SANTOS, 2011). Em virtude das consideragdes realizadas e com

base no esquematico apresentado, € possivel estabelecer os estados das chaves de forma que:

Figura 17 — Circuito simplificado do conversor NPC

I
| S
V i 1APV lA
o T O N L=
1 O An 0 Bp. l
1 Vv B
i CA) i Bo @ § _5

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2011)

1 se iligadoaj —ie{A B,C}

Si; =
! 0 se idesconectadodej — j€ {p,o,n}

(4.3)

Os estados representam a posi¢do das chaves no instante em que passam a ser ligadas ou
desligadas, de tal forma que nao ocorram curto-circuitos, nesse caso cada chave pode variar a
comutagdo entre os pontos p, o € n, percorrendo os niveis do conversor. Dessa forma os estados

das chaves e suas respectivas tensdes podem ser assim representadas conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Possiveis combinagdes das chaves

Ponto de conexao F :C(lzv;s, ) V,
p 1L [ 1[0 ] 0] %
0 0 1 1 0 0
n 0[]0 [ 1] 1 [T

A visualizacao das etapas de comutacao do conversor pode ser visualizada conforme a
Figura 18.

Com a visualizacdo das etapas de funcionamento do conversor, € possivel determinar a
sua caracteristica estética, ou seja, a relacao entre a tensdo de saida e a tensao de entrada (BARBI
et al., 2003) e (HAUSER, 2014). Para isso € comum fazer uma analise durante um semiciclo da
rede. Dessa forma, o que se observa nas etapas 1 e 4 (considerando semiciclo positivo), pode ser
representado de acordo com a Figura 19.
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Figura 18 — Etapas de comuta¢do do conversor NPC

__Etapa-(1) _ Etapa-(2)

_ Etapa-(3) _Etapa-(4)

Fonte: Autoria prépria

Considerando a representagdo de um semiciclo positivo da rede e a tensdo média por

periodo de comutacdo, obtém-se a Equacado 4.4.

4.4)

Vie  DZ:1
=z
L 2

V:antrada

Simplificando a equacdo, chega-se a relagcdo da razao ciclica D, conforme Equacdo 4.5.

2V

‘/;ntrada

=D. 4.5)

Considerando a componente fundamental da tensdo de saida como:
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Figura 19 — Forma de onda considerando o semiciclo positivo da rede

A
1 S, Etapa 1 Etapa 4
0 L >
A : :
0 1 >
A .
v, .
1
lle—— » & >

DT, (I-D)T,
2 2

Fonte: Autoria prépria

Vao(0) = Vagpsen(6) (4.6)

Ainda adotando o indice de modulacao M como:

2V,
M=_"2 4.7)
‘/entrada
Substituindo as Equacdes 4.6 e 4.7 na Equacao 4.5 tem-se:
D(t) = Msen(6), (4.8)

em que as variaveis:

- Ventrada: tensao de entrada do conversor;

- V,o: tensdo de saida do conversor;
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- Vaop: tensdo de pico da rede;

- D: razdo ciclica.

Para que haja uma adequacao ao controle utilizado e uma simplificagdo do sistema, é
aplicada uma andlise por valores médios instantaneos tornando as varidveis a serem controladas
continuas, inserindo uma simplificagdo no circuito e permitindo realizar a relacdo entre a razao
ciclica com as tensoes de saida (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2015) e (HAUSER, 2014)

assim:

Vi =%Da(t)
Vo = 2 Dp(t) (4.9)
Vs = %2 Dc(t)

De acordo com as consideragdes realizadas, pode-se redesenhar o circuito conforme o

seu modelo equivalente por valores médios instantaneos apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Modelo equivalente por valores médios

€ao a a® L §>7
== 7000
ip(t) L
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€ho
oL )—8—= »N
€co Clc(t) L C _
s

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2011)

A medida em que as chaves assumem uma posi¢do especifica é possivel realizar a
interconexdo do lado CC ao lado CA do conversor (BORGONOVO et al., 2001). Além disso,
com a determinacao do modelo circuito equivalente o préximo passo € aplicar as leis de Kirchhoff
e escolher as varidveis do sistema, dessa forma as equacdes que representam as tensdes de fase

Sao:

cunlt) = 129 1y, 1)
epo(t) = Ldi;f) + Vp(t) (4.10)
eeolt) = Ldld( ) Vo)

O termo da resisténcia série equivalente da indutincia é omitido, pois a sua contribui¢do

¢ minima podendo ser desconsiderada sem prejuizo a interpretagao do sistema. Assim, realizando
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o devido tratamento matematico e substituindo a Equacao 4.10 na Equacgdo 4.9, chega-se as

seguintes equagdes diferenciais:

dia(t) | Vo

Va(t) = —L=52 + S Da()
L di(t) Y,

Va(t) = ~L=2= + = Dp(1) (4.11)
o dit) VS

Vo(t) = ~LZ22 + 2 De()

Representando na forma matriz-vetor obtém-se:

Val(?) ia(t) Da(?) Vo
vABC = | Vg(?) ;?ABC = | ip(t) §ﬁABC = | Dp(t) ;vo =V 4.12)
Vo(t) ic(t) D¢ (t) Vo

Relacionando as equagdes diferenciais com a representacdo matriz-vetor e reescrevendo

a Equacdo 4.11 tem-se:

V apc = —L

a7 v,
ABC | ?ﬁ ABC (4.13)

dt

Para verificar a dependéncia entre as varidveis e seu acoplamento, a Equacgado 4.13 pode

ser expressa por meio de equacdes de estado:

p ia 1.0 0 YeDa(t) = Va
s lis|=]0 0 Y Dp(t)— Vp (4.14)
ic 0 0 1 || %2Dc(t)—Ve

Com o desenvolvimento da Equacgdo 4.14, é possivel verificar a necessidade de realizar
um desacoplamento entre as varidveis de controle e de estado. Para se conseguir uma manipulagdo
mais flexivel das varidveis de interesse, normalmente se lanca mao da transformacao de Park,
que visa reduzir a ordem do sistema facilitando a atuacao dos compensadores (BORGONOVO
et al,, 2001), (BARBI et al., 2003) e (SANTOS, 2011).

Além disso, por se tratar de um sistema trifasico a trés fios e nfo existir conexao fisica
com o neutro (sistema 4 fios), ndo ha componente de sequéncia zero, como também estabelecidas
as condi¢des de equilibrio, a componente V; € tida como nula. Com o desenvolvimento das

equagdes € possivel aplicar a matriz de transformacao de Park direta por meio da Equacao 4.15.

1 1 1
2 V2 V2 V2
Tyq0 = 3 cos(wt) cos(wt + &) cos(wt — ) (4.15)
2m 27

sen(wt) sen(wt+ %) sen(wt — 3

3
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O retorno para o sistema original pode ser feito por meio da transformacao inversa dada
pela Equagdo 4.16:

5 % cos(wt) sen(wt)
T;qlo = \/; % cos(wt + 2{) sen(wt + 2%) (4.16)
% cos(wt — &) sen(wt — )

Desenvolvendo o sistema na forma vetorial em coordenadas dg0, como na Equacdo 4.17.

Vo = T ago-V asc
? = ?dqo ?ABC 4.17)
D = T a0 D ac

Em que os vetores sao dados na Equagado 4.18:

Vo(t) io(t) Dy(t)
?dqo = | Va(?) ;7dq0 = | ia(?) ;ﬁdqo = | Da(t) (4.18)
Va(t) iq(t) Dy(t)

E novamente pode-se representar a equagdo no modelo de espago de estados em compo-

nentes dg0 por meio da Equacgao 4.19.

4| o 0 0 0] 1.0 0 || 2Do(t)— Vo
o iqg|=] 0 w 0 ig |+ 0 £ 0 Yo Dy(t) — Vy (4.19)
iq —w 0 0|4, 0 0 7 YD, (t) -V,

E importante lembrar que partindo da condicio de equilibrio a componente i, = 0, e

considerando as componentes dg simplifica-se a Equagdo 4.19 obtendo a Equacao 4.20:

i id _ 0 w id 0 %Dd — Vd
dt iq —w 0 iq %Dq - Vg

Em seguida, aplica-se a transformada nas tensOes da rede elétrica conforme a Equagdo

_|_

1
L 4.20
0 (4.20)

Sl

4.21.

Vo(t)
7dq0 = quOvABC = | Vu(t) | = %Vp 4.21)
V(1) 0
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Substituindo a Equagdo 4.21 na Equacgdo 4.20, reescreve-se o sistema por meio das

expressoes:

dist) .V, 3
0= —Ldzgiﬂ — Lwig + ‘;()Dq(t) (4.23)

De acordo com as Equacdes 4.22 e 4.23 € possivel verificar a dependéncia e portanto o
acoplamento entre as varidveis do eixo direto e do eixo de quadratura. Para desacopla-las, utiliza-
se um artificio matematico (HAUSER, 2014) e (BORGONOVO et al., 2001), determinando

equacdes que possam ser substituidas no sistema para desacoplar as varidveis de interesse, assim:

L
D!, = Dy(t) — V“’@'q(t) (4.24)
D, = Dy(t) + vaz'd(t) (4.25)

Dessa forma, substitui-se as Equacdes 4.24 e 4.25 nas Equacdes 4.22 e 4.23, portanto:

d . : .1V, 3

%m(t) = Wiy — wig + 17 (2D;(t) — \/;V;)) (4.26)
d . : 1Y,
alq(t) = —Wig + wig + Z?D;(t) (4.27)

Ap0s a substituicdo das Equacdes auxiliares de desacoplamento, pode-se simplificar as

equacgoes 4.26 e 4.27, obtendo as equacdes desacopladas, Equacdo 4.28 e Equacao 4.29.

d 1 (v, 3
Tiat) =7 (QDd(t) - \@vp) (4.28)

d 1V,
; —_2°p 4.2
dth(t) L 2 q(t) (429

As Equacdes 4.28 e 4.29 obtidas sdo determinadas para um ponto de operagdo especifico,
porém € necessdrio adotar um método de linearizacdo, para isso normalmente aplica-se uma
pequena pertubacio no sistema, que € representada pelo segundo termo da soma na Equacdo 4.30
(BARBI et al., 2003), (BORGONOVO et al., 2001) e (SOUZA, 2000). Dessa forma determina-se

o seguinte conjunto de equacdes:

I(t) = Iy + 14(t)
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Iy(t) = Iy + i4(t)
t) = D)+ dy(t) (4.30)
t) = D, +d(t)

Adicionada a perturbagdo ao sistema, substitui-se a Equacdo 4.30 nas Equacdes 4.28 e

4.29 chegando-se as expressoes:

d , v, 3

7 [La + ia(t)] = 713 [Dg + dy(t)] — \/;V;, (4.31)
d . LV, / !
2y ig(0)] = 757 [ D)+ dy (1) (4.32)

Realizando os devidos ajustes matematicos obtém-se o sistema simplificado conforme a

Equacao 4.33.
d . 1V,
%Zd(t) = Z?d;i(t)
d . 1V,

Com a obtencdo do modelo linearizado, aplica-se a transformada de Laplace para deixar

as equagoes na forma de funcdo de transferéncia (SOUZA, 2000), portanto:

ia(s) Vo
d(s) ~ 2Ls (4-34)
iq(s) . Vo
di(s)  2Ls (4.35)

Com a obtencdo das Equagdes 4.34 € 4.35 na forma de funcado de transferéncia, € possivel
aplicé-las para a determinagdo dos parametros dos compensadores de corrente, o procedimento

de projeto serd detalhado mais adiante.

4.2 Dimensionamento do Indutor de Conexao com a Rede

Normalmente conversores de poténcia utilizam indutores antes da conexao direta com a
rede elétrica ou filtros indutivos frequentemente, sdo designados. O indutor tem a finalidade de
estabelecer uma oposicao a variagdes bruscas na corrente, além disso a corrente que o percorre

deve seguir o formato senoidal da tensdo de entrada.

Como caracteristica, o indutor possui uma componente de baixa frequéncia e uma de

alta frequéncia devido ao chaveamento, assim, para se estabelecer o valor adequado do indutor
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que estard interfaceando o conversor com a rede elétrica, é de fundamental importancia que se
leve em consideracdo o valor mdximo de ondulagdo aceitdvel na componente de alta frequéncia,
definido pelo projetista (BORGONOVO et al., 2001) e (SOUZA, 2000). A metodologia aplicada
para o célculo do indutor € similar a utilizada para o conversor boost convencional (BARBI et
al., 2003).

Considerando a tensao da rede elétrica como:

%o(t) = Vaop-3€n<9) (436)

No momento de condugdo das chaves a tensdo nos terminais do indutor € dada pela

Equacao 4.37:

d;r, AL, 'V,
ao =1L =1L = o~ Vao 4.
vt = £ 155 = vty 4

Dentro de meio periodo de chaveamento 7 o tempo em que a chave permanece condu-

zindo € dado por:

At = D(Q)T; (4.38)

Substituindo as Equacoes 4.36 e 4.38, na Equacgdo 4.37 obtém-se:

2LAIT V,
T L= D(b) (2 - Vaopsen(e)> (4.39)
Sendo:
D(6) = Msen(0) (4.40)

Rearranjando os termos em funcdo de M, obtém-se:

ALATG
TV,

= Msen(0) — [Msen(6)]? (4.41)

Dessa forma, a ondulag@o de corrente parametrizada Al;, em fungdo de M pode ser

definida segundo a seguinte Equacao:

Al = Msen(0) — M*sen(0)? (4.42)

E finalmente o indutor pode ser calculado especificando-se a méxima ondulagcdo de

corrente, por meio da Equacgdo 4.43.
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o %A]Lmax

AL T (4.43)

Na Equagdo 4.43, o termo Aly,,.. representa o valor da variagdo de corrente maxima
parametrizada e o termo A}, € o valor da ondulagdo de corrente no indutor, estabelecido nos

parametros de projeto.

4.3 Dimensionamento dos Capacitores do Barramento CC
de Entrada

Para a determinacao da capacitincia de entrada do conversor se considera que a poténcia

que circula no lado CC € totalmente entregue ao lado CA, dessa forma tem-se que:

Pentrada = [cc‘/cc = Psaida (4‘44)

Conforme as etapas de operagcdo, em metade do periodo da rede o capacitor armazena
energia e a entrega no restante do periodo (BARBI et al., 2003), assim, aplicando o célculo da

corrente média obtém-se:

DTy T

9 2 2

lo= / (I — Iec)dt + / (—Ico)dt (4.45)
s o DTy

I = D(I1 — Ioe) — Ioo(1 = D) (4.46)

Pode-se expressar a corrente de linha iz, (6) como:

I
‘/eficaz

ir(0) = V2sen(h) (4.47)

Substituindo a Equagdo 4.47 na Equacgdo 4.46 obtém-se:

P,
‘/eficaz

ie = (0) = V2M sen?(0) —icc (4.48)
Reescrevendo a Equagdo 4.48 em funcao da poténcia de saida e a tensdo do barramento

CC, chega-se:
P,

‘/eficaz

P,
20) - =2 4.4
sen”(6) — (4.49)

io(0) = V2M

Além disso a ondulacdo da tensdo no capacitor é dada pela Equacao 4.50:



Capitulo 4. Andlise e Modelagem do Conversor 54

AVe, = Xcle, (4.50)

Sendo I, a corrente de pico do capacitor, e ainda a reatdncia capacitiva € expressa pela

Equacdo 4.51:

1

X, =
T 2 f,Cuy

(4.51)

Ap06s a determinagdo dos termos, prossegue-se para a obtencao da equagdo para o cdlculo

da capacitancia representada pela Equacdo 4.52:

Ic
AV = P 4.52
c i foCo (4.52)

Considerando o pico da corrente no capacitor, esta é determinada no momento em que

6 = 90° ou g dessa forma, realizando algumas consideragdes:

Vio(0) = Vagpsen(0) (4.53)
I.6(0) = Lyopsen(0) (4.54)
Pentrada = ‘/ao(e)]ao(e) (455)

Substituindo as Equacdes 4.53, 4.54 e 4.55 no célculo da poténcia obtém-se a Equacao
4.56:

Pentmzda(e) - ‘/aopjzzapsen2<0) (456)

Pelo fato de operacdo ideal (sem perdas) pode-se expressar a poténcia de saida instantanea

COmo:

Psaida(e) = ‘/;Ix(e) (457)

Igualando-se as equacdes da poténcia, obtém-se a Equagdo 4.58:

Vaop
V,

I(0) = Lopsen®(0) (4.58)

E a poténcia média na saida é dada pela Equagdo 4.59:

p, = Laop-aop (4.59)
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E utilizando a relacdo de Euler:

sen®(0) = ; — ;003(20) (4.60)

Substituindo as Equagdes 4.59 e 4.60 em 4.58 chega-se a:

P. . P. .
I,(0) = ‘;}”d“— S'de“cos(ze) (4.61)

Como a parcela constante Z:zide njo flui através do capacitor, pode-se simplificar a
Vo

Equacao 4.61 obtendo:

P,
1.(0) = Vocos(%) (4.62)

E ainda: P
I, = -t 4.63
p v (4.63)

Dessa forma substituindo a Equagio 4.62 na 4.52 obtém-se a equacao final para o cdlculo

da capacitancia expressa por:

Psaida
— - saida 4.64
Ceq 27Tf‘/OAVCp ( 6 )

Além disso se considera que as tensdes sobre os capacitores estdo balanceadas, como
o conversor possui 3 niveis (SANTOS, 2011), os capacitores do barramento CC passam a ter

metade da tensdo total projetada e portanto:

Cl - CQ - C;q (465)

Convém observar que a Equagdo 4.64 apresentada para o dimensionamento dos capacito-
res do barramento CC de entrada do conversor NPC, € idéntica a equagdo obtida para o conversor
boost tradicional (BARBI et al., 2003) e (SANTOS, 2011), isso se deve ao fato da analise ser
feita com base na poténcia processada pelo conversor. Além disso os parametros tomados para o
dimensionamento sdo basicamente: determinar a poténcia processada pelo conversor, determinar
a tensdo de saida e considerar um nivel aceitdvel de ondulagdo de tensdo, que normalmente sao

parametros comuns ao projeto de conversores de poténcia (BORGONOVO et al., 2001).

Para fins de projeto, € recorrente adotar uma ondulagdo de tensdo menor do que 5%,
garantido a estabilidade no sistema, pois a malha de tensdo deve operar satisfatoriamente para
determinar a correta amplitude para a malha de corrente, devendo assim evitar demasiadas
variagdes (SOUZA, 2000).
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4.4 Controle

A técnica de controle cldssico empregada no presente trabalho se deve a sua simplicidade
e eficdcia na maioria dos problemas de controle (HAUSER, 2014). De maneira geral, os sistemas
de controle impdem uma dada especificacdo de velocidade de resposta, tempo de assentamento,
sobressinal etc. Para isso se empregam controladores tipicos PI, PD e PID, controladores do tipo
proporcionais-integrais (PI) tem grande aplicabilidade na induistria (BONALDO; PAREDES;
POMILIO, 2015).

Conceitos como retroalimentacio de sistemas sdo comumente observados. O objetivo
desse método é fazer com que se atenue interferéncias internas ou externas € impor ao sistema
uma dada referéncia. Porém € necessario cautela diante de uma retroalimentagdo, pois pode gerar
instabilidades e inserir ruidos indesejdveis provenientes da acdo de transdutores (BONALDO;
POMILIO, 2015). Por outro lado, sistemas em malha aberta necessitam grande detalhamento e

conhecimento prévio do sistema a ser controlado (BONALDO et al., 2015).

Dentre as técnicas disponiveis para realizar a determinagdo dos parametros de projeto,
pode-se citar a do projeto do lugar de raizes, esta baseia-se em alocar os polos em malha fechada
de maneira a atender os critérios de projeto, dependendo do caso é necessdrio inserir um com-
pensador na malha (SOUZA, 2000). Por se tratar de um método euristico, se escolhe a posi¢dao
dos polos dominantes de forma a obter a resposta desejada final. Além disso normalmente exis-
tem métodos apresentados na literatura que seguem como recomendacdo de projeto atendendo
satisfatoriamente os requisitos (BARBI et al., 2003). Basicamente, para se ter uma maior clareza
€ importante saber os efeitos da aloca¢do de polos e zeros em uma dada fun¢do de transferéncia,

assim resumidamente descritos:

e Polos: ao introduzir um polo (semiplano esquerdo) em uma fung¢do de transferéncia em
malha aberta observa-se um afastamento no lugar das raizes, isso se reflete na pratica em

diminui¢do da estabilidade e aumento do tempo de assentamento do sistema;

e Zeros: com a inser¢do de um zero (semiplano esquerdo) na fun¢do em malha aberta este
tem efeito de aproximar o lugar das raizes, na prética se observa uma maior estabilidade e

um tempo de assentamento menor.

A seguir € apresentado uma metodologia de projeto baseado no controle do conversor
boost tradicional proposto por (BORGONOVO et al., 2001), que tem ampla aplicacdo em

conversores de poténcia.

4.5 Projeto dos Controladores

Com a determinacdo dos parametros iniciais do conversor, pode-se prosseguir com o

procedimento de projeto dos controladores que irdo atuar na compensacao de harmonicos e
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reativos. Assim, o projeto envolve elaborar uma malha de corrente e uma malha de tensao
(BORGONOVO et al., 2001). O objetivo da insercdo da malha de corrente no sistema € fazer
com que a corrente que flui pelo indutor siga uma referéncia senoidal livre de distor¢des e em
sincronismo com a tensdo da rede elétrica. J4 a malha de tensdo tem a func¢ao de estabelecer
a amplitude da corrente devido a variagcdes na carga (HAUSER, 2014). Portanto a malha de
corrente deve possuir uma velocidade adequada evitando distor¢des e a malha de tensdo lenta o

suficiente para permitir o desacoplamento do sistema de compensagao.

E importante deixar claro que a estrutura de controle nio sofre nenhuma modificagdo pelo
fato de que o conversor poderd operar simultaneamente na operacao como filtro ativo e injetando
poténcia na rede. Dessa forma emprega-se os mesmos controladores projetados para o sistema
convencional (CUPERTINO et al., 2014), as unicas mudancas esperadas sdo do comportamento
das formas de onda do sistema no momento em que se observa o processamento em paralelo de
poténcia ativa e reativa (BRANDAO et al., 2013). Para uma melhor visualizacio a Figura 21

apresenta o esquemadtico da estrutura de controle utilizada.

Figura 21 — Arquitetura da estrutura de controle
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Fonte: Autoria prépria

A simultaneidade e mudanga da operacao injecao/compensagao de reativos € feita por
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meio da inversdo da referéncia. Nesse caso a malha de tensao ird perceber no lado CC o instante
no qual ha disponibilidade de poténcia ativa a ser entregue a rede e atuard no sentido de modificar
o fluxo de poténcia do conversor (BRANDAO et al., 2013), (DOMINGOS; CUPERTINO;
PEREIRA, 2014) e (BONALDO et al., 2015). Por outro lado, caso haja uma carga nao linear
conectada no lado CA essa serd compensada por meio da atuacdo dos compensadores que irdo

impor uma corrente em fase com a tensdo e fator de poténcia préximo da unidade.

Conforme apresentado na Figura 21, o controle é composto basicamente das seguintes

estruturas:

o Amostragem das correntes de entrada: o processo € composto basicamente pela medi-
cdo e amostragem (discretizagcdo) das correntes do sistema e a aplicacio da transformada

de Park obtendo o novo sistema de coordenadas dq0;

e Calculo das referéncias: o cilculo das referéncias das correntes € feito impondo que
a componente do eixo de quadratura 7, seja nula, condi¢do na qual a poténcia reativa

processada serd igual a zero (operagao como retificador/inversor);

e Obtencao das razdes ciclicas: as razdes ciclicas no plano dg0 sdo desacopladas e retor-
nam para o sistema original, podendo ser aplicadas nos comparadores para geracao dos

pulsos de disparo das chaves do conversor.

Para se obter o desacoplamento das varidveis do eixo direto e do eixo em quadratura, se
aplica um ganho que é chamado de ganho de desacoplamento K gesqcopiamento (BORGONOVO et
al., 2001). Ele representa na pratica a proposta do artificio matemaético utilizado nas Equagdes

4.24 e 4.25. Dessa forma o ganho de desacoplamento € expresso por:

VT wlL

K esacoplamento — F- 1,5 4.66
¢ v ! Ksensor V;) ( )

Em que:

-Vr: valor de pico da onda triangular;

-Kensor: ganho do sensor de corrente especificado pelo fabricante;
-V,: tensdo de saida do conversor;

-w: frequéncia natural w = 27 f;

-L: indutancia calculada.

451 Malha de Corrente

A representacao detalhada da composi¢ao da malha de corrente pode ser descrita por:

e ((S): compensador de corrente;
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o Kpy i ganho do modulador PWM;
e H/(s): fungdo de transferéncia obtida do conversor;

® K ensor: ganho do sensor de corrente.

Esquematicamente pode-se visualizar a malha de corrente por meio do diagrama de

blocos apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de blocos da malha de corrente

i f(S) erro Vs) &’ (s) ii(s)
& C1 (S) KPWM Hl(s)
*i(s)

I :SCT'ISOI”

Fonte: Adaptado de (BARBI et al., 2003)

Antes de prosseguir com o procedimento de projeto dos controladores de corrente, vale
ressaltar que o desacoplamento feito entre as varidveis de eixo direto e eixo em quadratura sao
semelhantes ao equacionamento obtido para o conversor boost tradicional. O detalhamento das
equacoes pode ser visto em (BORGONOVO et al., 2001), (SANTOS, 2011) e (BARBI et al.,

2003). Portanto, pode-se adotar que a equagdo que representa o compensador é representado por:

S+ wzr
s(s+ wpr)

C[(S) = —K[ (467)

Sabendo-se que ap6s desacopladas as varidveis ¢4 € 7, tornam-se independentes, € possivel
representar os diagramas de bloco das correntes de eixo direto e em quadratura utilizado nos

compensadores de acordo com a Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de blocos das malhas de corrente eixo direto e em quadratura

& () Eq.(5.36) i(s)
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> (5.3 i .
idrcf(S) erro &’(s) __Eq.(535) i(s) lqref(s) erro

CI (S) (;Z((Ss))

Ksensor I :sensor

Fonte: Adaptado de (BARBI et al., 2003)

De acordo com a Equacgdo 4.67, é necessdrio determinar um zero e um segundo polo. O

primeiro encontra-se na origem. Ainda conforme recomendacdo de projeto, adota-se a frequéncia
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do zero dez vezes maior que a frequéncia da rede, para se obter uma velocidade satisfatoria e

assim um melhor formato da corrente (SOUZA, 2000), portanto:

fzr > 10 frede (4.68)

O motivo da posi¢do na origem do primeiro polo se deve ao fato de impor erro nulo ao
sistema, fazendo com que a corrente siga exatamente a referéncia, e o segundo polo € alocado

em uma frequéncia um pouco acima da frequéncia do zero no caso cinco vezes maior, logo:

fpr=">5fzr (4.69)

A frequéncia de cruzamento € situada em quatro vezes menor que a frequéncia de

chaveamento, para que esta ndo tenha influéncia no controle. Logo:

Jehaveamento (4.70)

fcruzamento = 4

O compensador de corrente pode assim ser representado analogicamente de acordo com

a Figura 24.

Figura 24 — Implementacao analégica do compensador de corrente
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Fonte: Autoria prépria

Para obtencdo dos elementos que compdem o compensador, se faz necessdrio obter a
sua funcdo de transferéncia. Para isso, inicialmente se constata que se trata de um amplificador
operacional na configuracio inversor (NISE; SILVA, 2002), pela teoria de controle sabe-se que a

sua funcdo de transferéncia é dada por:

V, L,
- _ 471
V, Zent ( )

Conforme a Figura 24, V, e V_ sdo as tensOes de saida e no terminal inversor res-

pectivamente, além de que 7, e Z.,; sdo as impedancias de retroalimentacdo e de entrada
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respectivamente (HAUSER, 2014). Dessa forma, inicialmente aplicando a transformada de

Laplace, representa-se os componentes como impedancias no dominio da frequéncia:

1

1
R:R;eXc:. ~5:jw—)XC:7
Cs

4.72
Tl (4.72)

Dessa forma, apds a representagdo por meio da transformada de Laplace é possivel
calcular as parcelas Z, e Z.,;, logo:

1

Zy = 7 = (Ror + Car)//Chs (4.73)
eq
1 1 1
= (Royy+—)//— 4.74
Zeq ( 2I+021>//CH (4.74)
1 CQ[S
= =" 40 475
Zeqg  RorCors +1 s *75)
RQ[CQ[S + 1
Log = 476
T 5Oy + Ci1 (RorCors + 1) (4.76)
E sendo:
Zent = Ry 4.77)

Rearranjando os termos pode-se reescrever a Equacdo 4.76 e dividindo pela Equacao

4.77, obtém-se a funcdo de transferéncia:

E _ RQ]CQ[S +1 (4 78)
V- R18 (Cl + CQ) {%8 + 1}

Assim, de posse da fun¢do de transferéncia do compensador, a manipulagdo matematica
pode ser feita para que se determinem os seus elementos. Ainda a Equacdo 4.78 pode ser

rearranjada e reescrita como:

1 e
Cr(s) = — 21Cor 4.79)
T R (o )

Dessa forma € possivel calcular os valores dos componentes do compensador. Por
inspe¢do, comparando a Equacgao 4.79 com a Equagdo 4.67 verifica-se que a parcela do numerador

do segundo membro da Equacdo 4.79 representa wy;. Portanto igualando os termos, obtém-se:

(4.80)
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Com o critério da frequéncia do zero estabelecida e arbitrando um valor para o resistor
Ry pode-se facilmente calcular a capacitancia Cy; (SOUZA, 2000). O mesmo procedimento
pode ser adotado para os demais componentes. Assim, comparando a segunda parcela do

denominador do segundo membro da Equacdo 4.79 com a Equacdo 4.67, tem-se:

T Cir + Cor — O fpy = Cir + Oy S fpy = Cir + Cyr
P C11Csr 2 C11Cs P2 onCyCyr

Sendo fp, a frequéncia do segundo polo que € estabelecida pelo critério de projeto

(4.81)

adotado na metodologia e fp; = 0 que € a frequéncia do segundo polo situado na origem.
Utilizando o valor de Cy; obtido por meio da Equagdo 4.80 e substituindo na Equagdo 4.81,
pode-se calcular o valor da capacitincia C';. Ainda € importante ressaltar que a determinacdo de

Ry serd apresentado mais adiante.

4.6 Ganho do Modulador PWM

De acordo com a sequéncia apresentada no diagrama de blocos da malha de corrente, é
preciso determinar a influéncia do modulador dentro da malha. Nesse sentido observando a saida
do compensador de corrente, se tem um sinal V,(s) este deve ser convertido em sinais de disparo
para acionar as chaves do conversor NPC (SANTOS, 2011) e (BARBI et al., 2003). Como a
técnica adotada foi PWM, consequentemente se insere um ganho K pyy ), que depende do sinal

modulante.

Geralmente se utiliza para técnica uma portadora triangular que pode ser descrita mate-

maticamente em um periodo de comutacao 7 por:

v
V;friangular (t) = Tst (482)

S
em que V; € a tensdo de pico da onda triangular. Considerando um sinal modulante que sera
comparado com a triangular, quando esta for igual a amplitude da modulante, ou seja, na condi¢dao

de Vivianguiar (t) = Vinoduiante NO instante t = DT, tem-se:

Vs
V;‘,riangular (t) = Vmodulante - ?DTS (483)
Rearranjando os termos e isolando a razdo ciclica:
Vmodulante
D= —— 4.84
7 (4.84)

Obtém-se o ganho do modulador PWM dado por:

1
Kpwy = v (4.85)

S



Capitulo 4. Andlise e Modelagem do Conversor 63

Outra observacdo a ser feita € que deve ser feita uma escolha adequada da amplitude da
onda triangular para que o controle V,(¢) ndo seja afetado por cruzamentos indevidos oriundos
do chaveamento em alta frequéncia do conversor (BORGONOVO et al., 2001). Assim, o sinal

modulante deve estar contido em uma faixa segura de comparagao.

4.7 Ganho do Sensor de Corrente

Para realizar a medi¢@o da corrente que serd entregue para o sistema de controle, normal-
mente pode se inserir um resistor de precisao que € denominado de Ry.,,s0 possuindo um ganho
inerente. Este normalmente € especificado pelo fabricante (SANTOS, 2011) e (BORGONOVO

et al., 2001). Esse resistor € inserido no caminho em que a corrente i (t) flui através do indutor.

Dessa forma considerando o amplificador operacional ideal e analisando a entrada
inversora, pode-se obter a tensdo de entrada relacionando as correntes medida do indutor e a

corrente de referéncia, por meio da equagao:

Vo = iref (t)Rl - Z.L<t)Rsensm~ (486)

Para que o sistema opere dentro do esperado é necessario que a corrente do indutor iy (t)

siga a corrente de referéncia i, () logo:

Z.rele = Z.LRsensor (487)

Dessa forma, por exemplo, especificando um valor de R, 5. € possivel determinar o
pico da corrente de referéncia, ou seja, pela simples escolha de um dos elementos determina-se
o segundo. Na pratica observa-se que a escolha do resistor trata-se de um ganho na corrente
medida tipicamente da ordem de 107,

4.8 Recomendacodes de Projeto para Malha de Corrente

De modo a garantir que se possa controlar satisfatoriamente o sistema por meio das
malhas de corrente e de tensdo, é necessdrio realizar algumas consideracdes. Primeiramente o
sistema deve estar desacoplado. Isso € alcancado por meio de uma largura de faixa suficiente-
mente grande e fazendo com que a frequéncia de cruzamento esteja pelo menos uma década
abaixo da frequéncia de comutagdo (BARBI et al., 2003) e (SOUZA, 2000).

Além disso, conforme citado a frequéncia do zero normalmente € situada um pouco
acima da frequéncia da rede, bem como o segundo polo deve estar alocado de tal forma que a
frequéncia de cruzamento f, esteja contida na faixa plana do compensador, dessa forma o ganho

de faixa plana Krp € dado por:
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R
Kpp = 20log (R”> (4.88)
17

Dessa forma, pode-se determinar o valor de K rp aplicando o critério de estabilidade, no
qual o médulo da fun¢do de transferéncia de malha aberta do compensador de corrente € igual a

unidade, portanto tem-se que:

’CI(S>KPWMHI<S)KSEHSOT| =1 (489)
Assim, sabendo-se que:
V.
Hi(s) = 57— (4.90)

Substituindo a Equacdo 4.85 e C;(jw) na Equagdo 4.88 e aplicando na Equacao 4.89,

obtém-se:

Lax. [V,
Kpp=—"" 491
T T 91

4.9 Malha de Tensao

A malha de corrente modelada que foi anteriormente apresentada, permite que o con-
versor opere em um ponto especifico de operacao, em uma situacao ideal caso ndo ocorressem
variagdes na carga ou a tensdao do barramento CC permanecesse constante e sem oscilacoes, a

malha de corrente por si s6 ja seria suficiente para uma operagao satisfatoria.

Porém, para a aplicacio proposta, o conversor deve operar com inje¢@o de poténcia ativa
e correcdo de reativos garantindo alta qualidade no formato da corrente e minimo conteido
harmonico. Neste caso € necessario uma malha de tensdo que permita refletir as variagdes de
carga e disponibilidade de poténcia ativa no lado CC (BARBI et al., 2003) e (SOUZA, 2000).
Dessa forma essa variacdo ird ser convertida em uma amplitude imposta a corrente de referéncia,
para que o controle possa acompanhar dinamicamente as variacdes que possam estar presentes, a
malha de tensdo além de impor a amplitude da corrente de referéncia também € responsavel por

manter o valor médio da tensao de saida dentro do valor estabelecido.

Considerando a estrutura do compensador adotada para a malha de corrente, o projeto da
malha de tensdo baseia-se no compensador que atua na malha de corrente de eixo direto, pois a
malha de corrente do eixo em quadratura possui referéncia nula (BORGONOVO et al., 2001).
Assim, a tensdo de saida pode ser relacionada somente com a componente ¢4, tornando mais
simples a sua implementacdo. A Figura 25 apresenta o esquemadtico associando as malhas de

corrente € de tensao.
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Figura 25 — Malha de tensao
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Fonte: Adaptado de (BARBI et al., 2003)

PN

Na estrutura apresentada na Figura 25, é necessdrio determinar os seguintes elementos:

e (Cy(s): compensador de tensdo;

e Hy(s): planta a ser controlada, nesse caso Hy (s) =

o K ensora: ganho associado ao sensor de tensdo.

Dessa forma considerando a equagao que descreve o compensador de corrente € com a

equacio que relaciona ‘4, prossegue-se obtendo a fungio de transferéncia de malha fechada:

@’

S+ wzr
C = -Ki———— 4.92
() 13(3 + wpr) (4.92)

id(S) ‘/o
= 4.93
d(s) ~ 2sL (493)

K stwzr Vo

FTMF[(S) _ Is(s+wpr) 2sL (4.94)

stw Ve
1+ KsenSOT'KI S(S.A,_WZPII) QSDL

Sabendo que a malha de corrente é muito mais rdpida que a malha de tens@o, a malha
de corrente pode ser representada simplesmente por um ganho estatico (SANTOS, 2011),
(BORGONOVO et al., 2001) e (BORGONOVO et al., 2005), dessa forma tem-se:

KI stwzr Vo 1 1
lir% (8 s(s-l—wpzliiLZI | = e (4.95)
S— 1 + KsensorKI s(s+wpr) 2sL S sensor

Portanto, pode-se simplificar o sistema, reduzindo o diagrama de blocos apresentado

na Figura 25 e obtendo a malha de tensao representada de acordo com a Figura 26. Com a

simplificacdo realizada, € possivel obter a fun¢do de transferéncia que relaciona idVOf , logo:
Te
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Figura 26 — Malha de tensao simplificada

i(5)
V. T J Ve Vi)
- CV (S) K or 1L

Malha do eixo direto

dl
I :scnsor 2|

Fonte: Adaptado de (BARBI et al., 2003)

1— 2 LP
‘/;)(S) _ ]‘ \/gx/aop 3 Vagop S (4 96)
idref(s) - Ksensor 2 ‘/:) 1+ Cs .

Logo, é possivel projetar um compensador que possa atuar na planta, escolhendo-se um

PI que pode ser representado pela seguinte Equagao:

S+ w
Cy(s) = KVTZV (4.97)

Como recomendacdo adotada por (BORGONOVO et al., 2005), (SOUZA, 2000) e
(BORGONOVO et al., 2001) a frequéncia do zero € situada proximo da frequéncia do polo.
Portanto:

1

fzv = 2 CR (4.98)

Além disso, a frequéncia de corte deve da malha de tensdo deve ser no minimo dez vezes

mais lenta do que a malha de corrente. Assim:

fev < {Cé (4.99)

Seguindo 0 mesmo procedimento para a malha de corrente, pode-se representar o com-

pensador de tensdo por meio da sua implementacdo analdgica conforme apresenta a Figura
217.

[lustrado a implementagdo analdgica, pode-se representar o compensador de acordo com
sua fun¢do de transferéncia para se obter posteriormente os valores dos componentes. Para isso,
segue-se a mesma metodologia aplicada para o compensador de corrente. Como o compensador

possui a mesma configuragao, a sua fun¢ao de transferéncia é dada por:

= — (4.100)
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Figura 27 — Implementacdo anal6gica do compensador de tensao

__________________________

Fonte: Autoria prépria

Rgvcgvs +1 .

Zy = Roy + Coy = Cors Zent = Ry (4.101)
2
o 1
“; _ _R‘g CZ; t+ (4.102)
- 2vitys
A Equacao 4.102 pode ainda ser reescrita como:
Cy(s) = 2L FavCoy (4.103)

RlV S

O compensador apresenta um Unico polo, dessa forma é feita a alocacdo de forma a
minimizar ondulag¢Ges na tensdo. Além disso a Equacio 4.98 pode ser utilizada para determinar a
frequéncia do polo com base nos seus componentes (HAUSER, 2014) e (BONALDO; PAREDES;
POMILIO, 2015). Ainda tomando como base a funcdo de transferéncia obtida do compensador,
pode-se associar outros parametros como o ganho estdtico que posteriormente serd utilizado para

o cdlculo dos demais componentes. Dessa forma tem-se que:

_ Ray

= —— 4.104
Ry ( )

Cy(0)

Existem outros ganhos que devem ser explicitados, um deles esta associado ao controle
da poténcia média de saida, descrito como K,y € sua relacdo € estabelecida entre a corrente
de referéncia e a tensdo de referéncia estabelecida para o compensador (SANTOS, 2011) e
(BORGONOVO et al., 2001), logo:

Kiep = ZVJ; (4.105)

Ainda de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 25, é possivel verificar

que a malha de corrente € inserida no meio da malha de tensdo, pois esta estabelece a sua
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amplitude. Considerando esse fato, existe o ganho referente ao compensador de corrente K¢
que € responsavel por impor que a corrente do indutor siga a referéncia, logo, conforme condi¢des

estabelecidas por meio da Equagdo 4.87, pode-se determinar o ganho K~y como sendo:

Ry

RSEHSO'I‘

Ker = (4.106)

Existe também a relagdo entre a corrente de pico e a corrente média que pode ser obtida

por meio da consideracao de funcionamento ideal, assim:

‘/en 1CO .en iCO
Pentrada - Psaida — tp#ltp = ‘/o-[o (4107)

Em que Veptpico € Tentpico S0 a tensdo e corrente de pico de entrada respectivamente.
Como foi considerado o seguimento da corrente do indutor dada a referéncia, e dessa forma

Urefpico = ULpico» POde-se estabelecer o ganho do bloco como:

1 Lent ©CO
K _ - 14
PETay,

(4.108)

4.10 Sensor de Tensao

Para realizar a medida da tensao a ser entregue a malha de tensio no sistema, normalmente
¢ empregado um sensor de tensdo, na pratica a sua estrutura € convenientemente usada como
um divisor resistivo pela facil aquisicdo dos componentes e pelo reduzido custo final (SANTOS,
2011) e (BARBI et al., 2003). A Figura 46 apresenta a sua configuracdo. Além disso pode-se

associar um ganho inerente ao sensor que € dado por:

Figura 28 — Sensor de tensdo

v

o

medida

L

epIpaw
0BSUd

Fonte: Autoria prépria

Ry
Koonsors = ———— 4.109
> Rui + Russ ( )
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Sendo de simples obtenc¢ao, bastando especificar um ganho que tipicamente € da ordem

de 102 e um dos resistores.

4.11 Sincronismo com a Rede Elétrica

Devido ao fato do conversor operar conectado diretamente a rede, se faz necessdrio
realizar o seu sincronismo com o sistema elétrico, de forma que ao iniciar a sua operacao o
conversor e o controle possa tomar como referéncia o angulo da rede e assim atuar de forma
satisfatoria (KAURA; BLASKO, 1997).

Para realizar o sincronismo normalmente se utiliza um circuito de travamento de fase,
que € bastante conhecido pela sigla PLL (Phase Locked Loop) ou malha de travamento de fase.
Basicamente o PLL € um sistema de controle aplicado a fase de um sinal, travando a frequéncia
do sinal de entrada com o sinal de saida (KAURA; BLASKO, 1997). O diagrama de blocos da

estrutura de um PLL € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Malha de sincronismo com a rede

Va
abc Vd + Kpll(1+STpll) 1 epll >
sT,, S
Vb, Ve
Ve qu Xﬂ seno 4—_@44_—
9rede

Fonte: Autoria propria

Os elementos que compdem a malha sao:

Varede: Tensao do eixo direto da transformada direta das tensdes da rede;

Vares: Tensdo de referéncia gerada pelo PLL;

Kp;: Ganho do controlador PI do PLL;

T,;: Ganho associado ao controlador PI;

Wrede: Frequéncia da rede;

Opi: Angulo gerado pela malha do PLL;

0rede: Angulo da rede elétrica.
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A estratégia de sincronismo de acordo com a Figura 29 baseia-se na aplicacdo da
transformada de Park nas tensdes de fase da rede elétrica, conforme apresentado a componente

de interesse € a tensdo do eixo direto Vi eqe)-

No diagrama apresentado, caso a diferenca entre o &ngulo da rede e o angulo gerado pela
malha (6,;; — 6,cq.) for nulo, o controle ird sintonizar a frequéncia em 60 Hz. J4 que a malha

opera com diferenca de fase, nao € necessario obter a magnitude da tensdo para o controle.

O modelo da planta do controle pode ser representado conforme a seguinte equacao:

o= (i) ()

Sendo 7 o tempo de amostragem, a funcao de transferéncia de malha aberta pode ser

escrita como:

1+ST” 1 %4
FITMA,; = | K P < ) () 4.111
Pl < pil sTou ) 14 5T, s ( )

Sendo V' a tensdo eficaz da rede, a estrutura de controle € conhecida e os ganhos K €
T,y sdo selecionados de forma que a amplitude e a fase da fun¢do de transferéncia H,; estejam
simétricas em relacdo a frequéncia de cruzamento w,. Utilizando um fator de normaliza¢do «, é

possivel relacionar os termos w,, K, € T,; de acordo com o seguinte conjunto de equagoes:

1
e = — 4.112
We = T ( )
Tpll = a2T5
1 1

Kopp— -
P a1/ (V)

Por meio de uma manipulagdo matematica e substituindo a Equacao 4.111 na Equacgdo

4.112, pode-se relacionar o fator de amortecimento £ com « dada por:

a—1
&= 5 (4.113)

Escolhendo-se adequadamente o valor do fator de amortecimento e fixando o tempo de

amostragem 7, € possivel encontrar os demais valores dos ganhos associados a malha do PLL.

412 Estrutura de Conexao do Barramento CC

No estdgio CC/CC foi introduzido um conversor boost para realizar o condicionamento
da tensao de entrada entre os moédulos fotovoltaicos € o barramento CC do NPC. O conversor

boost opera em modo de conducao continua e o seu controle é realizado por meio do PWM
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gerado pelo rastreamento de mdxima poténcia P&O (Perturba e Observa), dessa forma, a sua
razdo ciclica varia em fun¢do das condi¢des de operagdo dos mddulos e do ponto em que esta
situado a poténcia na curva VxI caracteristica (GOMES et al., 2014). A Tabela 9 apresenta os

parametros de projeto do conversor Boost utilizado.

O conjunto de mddulos fotovoltaicos utilizados foram associados de forma a permitir
o ganho de tensdo suficiente para a entrada do barramento CC de 600 V, no caso o arranjo
determinado foi de 2 conjuntos de 3 mddulos fotovoltaicos em série conectados em paralelo para
cada capacitor do barramento CC, nesse caso a tensdo de entrada do conversor Boost assume
o valor de 120 V, enquanto a saida fica fixada no valor de 300 V que é metade da tensdo do

barramento total.

A estrutura completa utilizada é composta basicamente de um estagio CC/CC utilizando
um Boost com os mddulos fotovoltaicos e um segundo estdgio CC/CA que se trata do conversor
NPC, o seu esquematico pode ser visualizado conforme apresentado na Figura 30. Cada estagio
esta relacionado com o condicionamento e processamento de poténcia, sendo assim, a primeira
etapa € responsavel por elevar o nivel de tensdao nos terminais do barramento CC do conversor
NPC, enquanto na segunda etapa tem a funcao de interfacear os médulos fotovoltaicos com a

rede elétrica, além de processar a poténcia ativa e reativa oriunda de cargas ndo lineares.

Figura 30 — Estrutura multifungao

Moédulo

fotovgltaico | C(C _W
CC

Rede
—000™ Elétrica

CA—000"—

Fonte: Autoria prépria

) |
/|

CC

Tabela 9 — Especifica¢cdes do conversor boost

Especificacoes de projeto Valor
Poténcia de saida P,,;,, 1,95 kW

Tensao de entrada V,,,;,-q44 120V

Tensao de saida V4, 300 V
Frequéncia de comutacao f, | 10 kHz
Capacitor 2000 uF

Indutor 2,1 mH




Capitulo 4. Andlise e Modelagem do Conversor 72

413 Caracteristicas Elétricas dos Mddulos Fotovoltaicos

Por se tratar de uma associaciao de semicondutores, uma célula fotovoltaica pode ser
caracterizada segundo alguns parametros principais que possuem influéncia direta em suas
caracteristicas construtivas e de operagdo (CABRAL et al., 2004) e (AZEVEDO; MICHELS,
2012). Basicamente a célula unitaria é formada por portadores P e N, os quais sdo positivos e
negativos respectivamente, portanto para se estabelecer um fluxo de elétrons e dessa forma uma
corrente, € necessario que haja a aplicagdo de um campo que polarize os portadores de cargas
fazendo com que seja estabelecida a corrente elétrica (AZEVEDO; MICHELS, 2012).

Na pratica a jun¢do € excitada por meio da incidéncia da luz solar. Em termos de modelo,
a célula pode ser vista como um diodo, assim, dada a jun¢do PN, pode-se verificar duas condi¢des:
a primeira seria o bloqueio, situacdo na qual o campo seria aplicado reversamente; a segunda
seria a conducdo e estabelecimento do movimento de portadores; Nesse caso com uma tensao
aplicada préximo de 0,6 V seria possivel observar um aumento significativo do fluxo de elétrons
que estdo dispostos aleatoriamente na jun¢do PN (FILHO et al., 2012) e (AZEVEDO; MICHELS,
2012).

Dessa forma, dado a condicao de semicondutor, pode-se apresentar inicialmente o modelo
de uma célula fotovoltaica ideal, baseado no seu circuito equivalente o qual € apresentado na
Figura 31. Conforme apresenta a Figura 31, a célula ideal é composta por uma fonte de corrente
Ih, que € gerada devido a incidéncia solar nos semicondutores, em paralelo com um diodo.

Assim, a equacao que descreve o comportamento do circuito é dada pela seguinte expressao:

Figura 31 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica ideal

MO 4 v,
v1,
o O

Fonte: Autoria propria

|4

Ip = Ly, — I,(e¥5T — 1) (4.114)

Em que:

- I,,: corrente de saida;
- V,: tensdo nos terminais da célula;

- q: carga eletrOnica elementar;
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- K p: constante de Boltzman;

- T': temperatura ambiente.

Dessa forma, € possivel visualizar que a célula possui forte dependéncia com a tempera-
tura, implicando um baixo rendimento frente a operagcdo em elevadas temperaturas. Além disso,

pode-se descrever matematicamente a tensdo de circuito aberto como sendo:

I KgT
‘/;:a:lTL(Lh—i_l) >

I, q

(4.115)

A corrente de curto circuito /.. que € a situa¢ao na qual nao ha tensdo nos terminais da

célula, pode ser determinada fazendo-se a tensdo de circuito aberto V., igual a zero, logo:

Lo =1L, (4.116)

Portanto, verifica-se que sendo a tensao de circuito aberto igual a zero, a corrente de

curto circuito iguala-se a fotocorrente gerada nos terminais da célula.

O desenvolvimento matemdtico apresentado até agora, baseia-se em uma célula em
condi¢cdes ideais, desprezando-se as perdas, porém sabe-se que para aproximacgdes reais ¢é
interessante ter em maos o modelo que apresenta fielmente o comportamento da célula, este € o

modelo real que € composto por resisténcias conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica real

LA ¥ =R,

Fonte: Autoria prépria

De acordo com a Figura 32, o circuito possui uma resisténcia série e outra paralelo, a
primeira [?, caracteriza a resisténcia do material, ou seja, devido aos contatos metélicos a qual
faz a interface entre os contatos elétricos (CABRAL et al., 2004). J4 a resisténcia paralelo R,
representa as imperfei¢des presentes no material semicondutor, tais como dopagens e impurezas

depositadas por processo de fabricagdo.

Nesse sentido, uma caracteristica desejdvel em uma célula € que a sua resisténcia paralelo
seja muito maior que a resisténcia série, fazendo com que a corrente flua a0 maximo para a carga

conectada (FILHO et al., 2012), e a expressdo que descreve a célula real é dada por:
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9(V+IoRs) V + IORS

Itotal = Iph - Io(e KpT — — 1) - ( R ) (4117)
P

A Equacao 4.117 € mais complexa se comparada a Equacao 4.115 devido as conside-
racOes das resisténcias do modelo real, porém, para a obtencdo da tensdo de circuito aberto e
corrente de curto circuito, procede-se da mesma forma adotada para o modelo ideal. Para a
realizacdo dos cendrios de simulacao foi utilizado um modelo fisico de médulo fotovoltaico,
sendo possivel adotar as especifica¢des técnicas da folha de dados de um fabricante especifico, a
Tabela 10 apresenta as caracteristicas principais do médulo utilizado sob condi¢des ideais de

operagdo, considerando 1000 W /m? de irradiancia e 25°C de temperatura ambiente.

Conforme citado na secdo anterior, a associacdo dos mdédulos fotovoltaicos assumiram
um arranjo de 2 conjuntos de 3 modulos fotovoltaicos em série conectados em paralelo para cada
capacitor do barramento CC, conforme apresentado na Tabela 10, a poté€ncia por médulo € de
325 W, logo cada conjunto conectado por capacitor possui uma poténcia total de 1,95 kW, que é

a poténcia de saida do Boost que interfaceia o conjunto.

Além disso, com o objetivo de obter um melhor desempenho, foi inserido um algoritmo
de rastreamento de maxima poténcia, nesse caso, foi empregado o método P&O. O algoritmo
Perturba e Observa ¢ um dos modos mais simples de se obter o ponto de maxima poténcia para
sistemas fotovoltaicos, como também € de facil implementacdo prética, pois se baseia na curva
VxI caracteristica do médulo fotovoltaico, ele consiste basicamente na aplicacdo de uma variacao
na tensao ou corrente nos terminais do médulo e verificagdo da variacdo de poténcia, caso seja
verificado que a poténcia seja incrementada, o algoritmo mantém o sentindo do incremento,
porém, caso haja uma reducdo no nivel de poténcia, o mesmo diminui os valores de tensao
e corrente, esse ciclo continua se repetindo infinitamente para que o valor final da referéncia
de poténcia permaneca o mais proximo possivel do ponto de méxima poténcia da curva do
modulo fotovoltaico (SPADUTO; FREITAS, 2013). A Figura 35 ilustra as etapas que envolvem

o funcionamento do método.

Além dos dados apresentados das especificacdes da Tabela 10, foram obtidas as curvas de
poténcia e tensdo de acordo com a Figura 33, bem como a corrente e tensdo conforme apresenta
a Figura 34, com a finalidade de observar o comportamento do médulo fotovoltaico escolhido
diante de determinados niveis de variac¢do de irradiancia. No caso, foram utilizados os valores de
1000, 900, 800 € 700 W/m?.
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Tabela 10 — Especificac¢des técnicas do moédulo Kyocera Solar KD325

Especificacoes técnicas Modulo Kyocera Solar KD325 Valor
Poténcia maxima P, 325W
Tensdao maxima de pico V,,, 40,3 V
Corrente maxima de pico /,,, 8,07 A
Tensao de circuito aberto V.. 49,7V
Corrente de curto circuito /. 8,69 A
Tolerancia +-5%
Coeficientes de temperatura
Pos -0,45 %/°C
Vinp -0,47 %/°C
Iy 0.0025 %/°C
Vie -0,36 %/°C'
I, 0,06 %/°C
Temperatura de operaciao -40 a +90°C

Figura 33 — Curva caracteristica PzV dos modulos fotovoltaicos
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Figura 34 — Curva caracteristica VzI dos mddulos fotovoltaicos
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Figura 35 — Rastreamento de ponto de mixima poténcia P&O

Medig¢ao de tensao
e corrente: V(k), I(k)

v

Calculo da poténcia
P(k) = V(k).I(k)

v
P(k) > P(k-1) Sim

A 4

Nao

A 4

Nio Néo Sim

l/ V(K) > V(k-1) &I f V(K) > V(k-1) _l

Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV

v v
o P(k-1) = P(k), V(k-1) = V(k)

A

Retorna |

Fonte: Autoria propria

4.14 Técnica de Modulacao Adotada

Outro ponto importante a ser destacado € a técnica de modulacdo adotada, que estd
relacionada com o modo de disparo das chaves do conversor (SANTOS, 2011). O controle e
disparo das chaves ¢ feito por meio da variacdo do ciclo de trabalho em funcdo do angulo da
rede elétrica. Normalmente € utilizada a modulag@o por largura de pulso (PWM) (BARBI et al.,
2003), (BORGONOVO et al., 2001) e (SILVA, 2010). Diante das vérias técnicas disponiveis,

pode-se citar algumas das principais mais difundidas empregadas para conversores de poténcia:

5
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e PD-PWM: trata-se de uma técnica de modulacdo em que as portadoras estdo dispostas

em fase, nesse caso cada uma € deslocada em nivel;

e POD-PWM: nessa técnica de modulacdo as portadoras estdo deslocadas em nivel, porém

estdo defasadas de 180° em relacdo as portadoras dos niveis subsequentes;

e APOD-PWM: a técnica de modulacdo emprega portadoras adjacentes na qual estdao

deslocadas 180° entre si.

A técnica adotada para realizar o comando de disparo das chaves do conversor foi a
PD-PWM, pelo fato de ser de facil implementacdo além de atender satisfatoriamente as condicdes

de operacdo, a descri¢do da técnica € apresentada na proxima se¢ao.

4141 Modulacdo PD-PWM

A modulagdao PD-PWM citada anteriormente de acordo com (SANTOS, 2011) possui as

seguintes caracteristicas:

e Como o conversor opera em 3 niveis, sendo N o nimero de niveis, o nimero de portadoras
¢ dado por N-1, sendo assim, para o caso apresentado se tem 2 portadoras deslocadas em

nivel e em fase entre si;

e O momento de chaveamento do conversor ocorre quando a referéncia atinge um nivel
maior que as portadoras, nesse momento com o cruzamento € emitido um sinal de disparo

para o circuito de comando das chaves;

e O nivel 16gico 0 € obtido no momento em que a referéncia assume um nivel maior do que

a portadora inferior e menor do que a portadora superior;

e Finalmente, o sinal de disparo é novamente enviado quando a referéncia passa a ser menor

do que as duas portadoras.

Observa-se que as sequéncias de disparo assumem uma caracteristica de acordo com o
nimero de niveis do conversor, essa caracteristica pode ser melhor visualizada por meio dos
sinais apresentados na Figura 36. Com base no esquema de modulagdo apresentado na Figura 36,
ainda é possivel apresentar a implementacao do circuito comparador utilizado para realizar o

disparo das chaves. O circuito esquematico € apresentado conforme a Figura 37.

Conforme pode ser visto na Figura 37, o circuito de disparo é basicamente composto por
comparadores, na qual sdo aplicadas as portadoras e o sinal de referéncia, estes serdo comparados

e assim gerados os sinais enviados as chaves do conversor.



Capitulo 4. Andlise e Modelagem do Conversor 78

Figura 36 — Modulagdao PD-PWM em trés niveis
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Fonte: Autoria prépria

Figura 37 — Circuito de disparo das chaves utilizando modulagdo PD-PWM
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5 Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos tendo como base a proposta
apresentada ao longo do trabalho. Nesse sentido, se faz o uso de simulacdo para observar o
comportamento do sistema de acordo com a modelagem realizada, possibilitando validar a
estrutura multinivel empregada para a compensagao de reativos e de inje¢do de poténcia na
rede elétrica. Como forma de facilitar a compreensao, as etapas foram divididas sucessivamente
por nivel de complexidade, tornando mais clara e pratica a reprodutibilidade da proposta deste
trabalho. O diagrama do circuito esquemaético apresenta a implementacdo analdgica do circuito
de acordo com os parametros de simulacdo da Tabela 11. A estrutura de poténcia utilizada é
apresentada de acordo com a Figura 38 e o circuito completo € apresentado de acordo com a
Figura 86 do Apéndice A.

Tabela 11 — Especifica¢des de projeto do sistema

Parametro Valor

Poténcia P, 12 kW

Tensao média V/, 600 V

Frequéncia da rede f,.4. 60 Hz

Tensao eficaz V. yicq. 220V

Rendimento 7 1

Frequéncia de chaveamento f.;,,comento | 10 kHz
Ondulacao de corrente maxima A/ 0,05
Ondulacao de tensao maxima AV 0,02

A Figura 39 apresenta o circuito esquematico da rede elétrica para a validacdo dos
resultados. A implementagdo do barramento CC de entrada € apresentado na Figura 40. O
circuito de disparo € apresentado na Figura 41. Apds o circuito de disparo procede-se com o
circuito utilizado para transformada que € apresentado de acordo com a Figura 42. Além disso, a

transformada inversa implementada € apresentada na Figura 43.

O circuito do compensador da malha de corrente do eixo de quadratura € apresentado de
acordo com a Figura 44, é importante reforcar que a estrutura do compensador utilizado para o
eixo direto € o mesmo do eixo de quadratura. Assim o esquematico permanece 0 mesmo, com a
unica diferenca de possuir uma referéncia na entrada do compensador que € dada pela malha de

tensdo, o compensador do eixo direto é apresentado na Figura 45.

A malha de tensdo que fornece a referéncia da malha de corrente pode ser visualizado
na Figura 46. Como pode ser observado, as estruturas dos compensadores sao semelhantes, o
que torna mais simples a sua implementagao, reduzindo os custos, aumentando a praticidade e

garantindo assim uma melhor reprodutibilidade do projeto.
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Figura 38 — Estdgio de poténcia NPC trifasico em trés niveis
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Ja na Figura 47, € apresentada a disposicao da conexdao dos médulos fotovoltaicos
no barramento CC do NPC, nesse caso é importante descatar que cada médulo em paralelo
representa um conjunto de 3 médulos em série. Além disso, como pode ser visto, existe um
conversor boost entre os modulos e o barramento para realizar o condicionamento da tensao
e corrente, ainda um bloco MPPT realiza a funcdo de rastrear o ponto de médxima poténcia
dos médulos, fazendo com que se obtenha um melhor desempenho. Apds a apresentacao dos
circuitos analdgicos esquemadticos, procedeu-se com a discretizacao do sistema, entende-se por

discretizacdo a adaptacdo de todas as funcdes do circuito para linguagem computacional, para

Fonte: Autoria prépria

posterior implementagdo pritica em um controlador.
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Figura 39 — Rede elétrica e medigdo das correntes de fase
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Figura 40 — Medig¢ao do barramento CC
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Figura 41 — Modula¢dao PD-PWM e modulag¢do em trés niveis
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Fonte: Autoria prépria

Figura 42 — Circuito utilizado para transformada direta de Park
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Figura 43 — Circuito utilizado para transformada inversa de Park
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Figura 44 — Malha de corrente do eixo de quadratura
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Figura 45 — Malha de corrente do eixo direto
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Figura 46 — Malha de tensao
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Figura 47 — Mdédulos fotovoltaicos do barramento CC
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Fonte: Autoria propria

5.1 Implementacao Digital do Sistema

A discretizagdo do sistema tem com objetivo aproximar os parametros de simulagcdo
para aplicacdo pratica com base nos componentes disponibilizados em laboratério, nesse caso,
deve-se levar em consideracdo os limites de tensdo, poténcia méxima, corrente e frequéncia
de operacido, para evitar possiveis prejuizos, garantindo a operacao dentro das especificacdes
nominais dos dispositivos. O circuito completo pode ser visualizado na Figura 87 do Apéndice
A. Os estagios do sistema foram substituidos pelo bloco de controle que realiza todas as fungdes
dos demais circuitos analdgicos conforme a logica de programacdo implementada em C, e todos
os resultados foram obtidos a partir do programa apresentado no Apéndice A. O esquema de

modulacdo é apresentado na Figura 49.

Assim, a proxima etapa € apresentar os resultados obtidos com base no sistema digital,
utilizando os parametros calculados de acordo com a Tabela 11. O conversor foi simulado em
quatro cendrios diferentes utilizando os mdédulos fotovoltaicos , o primeiro foi na operacao
somente como inversor, o segundo cendrio foi observado o seu funcionamento como filtro
ativo, o terceiro cendrio observou-se a operacao simultinea e o quarto e ultimo cendrio foi a
introducao de distirbios e verificacdo do comportamento do sistema. Todas as andlises tiveram
como objetivo avaliar o comportamento do sistema durante uma situacdo comum considerando

uma unidade de geracdo conectada a rede.
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Figura 48 — Sistema discretizado
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Figura 49 — Esquema de modulacdo modificado
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5.2 Operagao como Inversor

O primeiro cendrio implementado foi utilizando o conversor na operacdo como inversor
sem carga nao linear, a fim de observar o seu desempenho quanto aos requisitos estabelecidos
de distor¢cao harmonica de corrente. Nesse caso foram mantidos os médulos fotovoltaicos no
barramento CC representando disponibilidade de poténcia ativa a ser entregue pelo conversor a
rede elétrica. De acordo com a Figura 50 pode-se observar a forma de onda do sinal da corrente
injetada na rede versus a tensdo. No modo inversor, a malha de tensdo ird atuar fazendo com que
a referéncia seja invertida, consequentemente o fluxo de poténcia passa a ser do conversor para a
rede. Além disso verifica-se que a corrente e tensdo estdo defasadas de 180° entre si, acarretando
em fator de poténcia nulo, o que confirma a normalidade de operacdo do conversor. A forma de
onda da corrente também foi analisada em detalhes, esta pode ser visualizada por meio da Figura
51.

Figura 50 — Tensao da rede e corrente injetada pelo conversor
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A )
1 IH'I W'L ||' 'I'I'I 'I | l'l l'l‘l'l'l’l' 'I'

-400

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado na Figura 51, a corrente em regime permanente possui um
formato senoidal, caracterizando um funcionamento de acordo com o esperado, o valor da
TDH calculado foi de 2,83%, que se enquadra seguramente dentro de normas internacionais.
Além disso, foi verificado espectro da corrente injetada no dominio da frequéncia, este pode
ser visualizado por meio da Figura 52. Como pode ser visto na Figura 52, existem poucas
componentes harmonicas que compde o espectro, mostrando que o conversor no modo inversor

opera de forma satisfatoria.

A analise feita nesse cendrio prosseguiu com a verificacdo dos demais parametros. Como
pode ser visto, hd uma boa estabilidade da tens@o de saida, mostrando que a malha de tensao
atuou corretamente impondo o nivel estabelecido em projeto, também € possivel ver o detalhe da

ondula¢@o em torno do valor final, conforme € apresentado na Figura 53. A ondulagdo verificada
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Figura 51 — Corrente injetada na rede
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Fonte: Autoria prépria

Figura 52 — Espectro da corrente injetada na rede
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Fonte: Autoria prépria

por meio da Figura 53, é desprezivel confirmando que o controle projetado e nas circunstancias

de auséncia de carga nao linear hd uma boa estabilidade.

Outro fator verificado foi a tensdo no barramento CC, esta pode ser visualizada por meio
dos capacitores conforme a Figura 54. Como pode ser visto, a tensdo dos capacitores apresentou
uma boa estabilidade com baixa ondulacdo devido a ondulagdo intrinseca dos capacitores do
conversor NPC, corroborando com os resultados anteriores e confirmando a correta atuagao do
compensador da malha de tensdao. O comportamento da tensao nos diodos de grampeamento foi
visualizada conforme pode ser verificado na Figura 55. Como pode ser visto na Figura 55, os

niveis de tensdo se mantiveram dentro da faixa esperada sem apresentar distor¢des significativas.
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Figura 53 — Ondulacdo presente na tensao de saida
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Fonte: Autoria propria

Figura 54 — Tensao nos capacitores do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

Um ponto interessante de destacar € a atuag¢do do controle no modo inversor. Este pode
ser visualizado por meio da Figura 56. Como pode ser observado na Figura 56, € possivel ver
claramente a atuagdo da malha de tensdo frente a disponibilidade de poténcia ativa a ser entregue
a rede. Nesse caso, ela naturalmente realiza a transicdo da referéncia invertendo-a, que por

consequéncia faz inverter o fluxo de poténcia do conversor.
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Figura 55 — Tensao nos diodos de grampeamento
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Figura 56 — Comportamento da referéncia imposta pelo controle
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Fonte: Autoria prépria

5.2.1 Consideragdes Sobre a Operagao como Inversor

Com os resultados obtidos e analisados referente a operagcao do conversor NPC como
inversor, € importante destacar que utilizando moédulos fotovoltaicos foi possivel perceber
que o controle da corrente injetada apresentou niveis de TDH aceitaveis e dentro de normas
internacionais. Além disso, a tensdo de saida e a tensdo dos capacitores mantiveram niveis
estaveis no regime permanente, mesmo considerando a operagdo sem carga, o que leva a concluir

que o projeto dos controladores foi satisfatério na aplicacao desse cendrio.
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5.3 Operacao como Filtro Ativo

O segundo cendrio foi o teste do conversor como filtro ativo por meio da introducao de
uma carga de 4,22 kVA, para verificar a capacidade de compensacdo de reativos presentes na
rede e adequar o fator de poténcia da corrente drenada da rede. Conforme apresentado na Figura
57, é possivel verificar que a tensdo e a corrente da rede estao em fase, além disso, o fator de
poténcia calculado € igual a 0,998, assumindo um valor satisfatério muito préximo da unidade.

A Figura 58 apresenta em detalhes o formato da corrente.

Figura 57 — Tensao da rede e corrente drenada por fase
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Fonte: Autoria propria

Figura 58 — Corrente drenada da rede em detalhes
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Fonte: Autoria prépria

Por meio da Figura 58, € possivel observar com mais detalhes o formato da corrente

em regime permanente. Percebe-se que ha uma baixa distorcdo, a TDH calculada foi de 4,25



Capitulo 5. Resultados 92

%, o que se enquadra dentro de normas internacionais, satisfazendo as condicdes de distor¢ao

harmoOnica de corrente.

Ap6s o detalhamento da corrente € possivel visualizar com maior clareza o espectro e a
composi¢do das frequéncias harmonicas que tem maior significancia em relacdo a fundamental.
O espectro da corrente € apresentado na Figura 59, o que reforga a baixa distor¢ao harmonica

calculada.

Figura 59 — Espectro harmonico da corrente
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Fonte: Autoria prépria

E possivel observar o formato da corrente de compensacao do conversor em fungao
da corrente drenada da carga nao linear, conforme apresenta a Figura 60. A forma de onda da

corrente drenada pela carga € apresentada na Figura 61.

Figura 60 — Corrente de compensacao do conversor
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Figura 61 — Corrente corrente drenada pela carga nao linear
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Fonte: Autoria propria

Uma observacdo a ser feita € que para o controle atuar adequadamente frente a ndao

linearidades, € importante considerar o fator de crista da carga conectada, pois este esta direta-

mente relacionado com o quanto a corrente apresenta picos ou passagens abruptas. Nesse caso, é

necessdrio inserir um indutor entre a carga conectada e a rede, de modo a minimizar esse efeito.

Além disso a composicao (soma) da corrente do conversor com a corrente drenada pela carga é
igual a corrente drenada da rede. A tensdo de saida de acordo com as especificacdes de projeto
também ¢é satisfatoria, pode ser verificado que hd uma baixa ondulacdo em torno do valor de

tensdo especificado. O detalhe da tensdo de saida pode ser observado conforme a Figura 62.

Figura 62 — Tensdo de saida do conversor
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Fonte: Autoria prépria

A atuacdo da malha de tensdo também pode ser percebida por meio da tensdo do
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barramento CC. Assim, € possivel verificar por meio dos capacitores que a malha mantém a
estabilidade da tensdo de entrada, impondo a metade do valor total para cada capacitor, como
previsto para a operacao do conversor. A tensao no barramento CC de entrada pode ser visualizada

por meio da Figura 63.

Figura 63 — Tensao nos capacitores do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

A tensao nos diodos de grampeamento pode ser visualizada por meio da Figura 64, é
possivel observar que os semicondutores operam dentro do esperado, suportando a metade da
tensao total do barramento CC, garantindo uma otimizagdo atrelada a redugdo de perdas por

aquecimento além de possuir capacidade de operar com maiores niveis de tensao.

Figura 64 — Tensao nos diodos de grampeamento
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Em relacdo ao controle da corrente, € possivel verificar que os compensadores atuam
corretamente fazendo com que a referéncia imposta seja seguida pelas componentes de eixo

direto e de quadratura conforme pode ser observado na Figura 65.

Figura 65 — Seguimento da referéncia imposta pelos compensadores da malha de corrente
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Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 65, verifica-se que a componente do eixo direto assume a
referéncia imposta e a componente do eixo de quadratura passa a ser nula, o que garante o correto

funcionamento da malha de corrente projetada para o conversor.

5.3.1 Consideragdes Sobre a Operag¢ao como Filtro Ativo

Considerando o funcionamento utilizando os médulos fotovoltaicos com uma carga nao
linear os resultados apresentados no segundo cendrio operando como filtro ativo, o conversor
apresentou um bom desempenho, atendendo parametros de normas internacionais relativas a
distor¢ao harmdnica, bem como fator de poténcia muito préximo da unidade. Além disso, todos
os valores pré estabelecidos de projeto também foram respeitados, permitindo concluir que o

conversor foi capaz de compensar os reativos da carga nao linear conectada.

5.4 Operacao Simultanea como Filtro Ativo e Inversor

O terceiro cendrio analisado foi a operacdo do conversor nos dois modos simultaneamente,
tanto na compensacao de reativos quanto na inje¢do de poté€ncia ativa quando esta estiver
disponivel no lado CC por meio da irradiancia incidente nos médulos fotovoltaicos. A forma de

onda da corrente versus tensio da rede € apresentada na Figura 66.

Conforme pode ser visto na Figura 66, nesse modo de operagdo a corrente estd defasada

de 180° da tensdo, o que mostra que o fluxo de poténcia estd invertido fluindo no sentido do
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Figura 66 — Tensao de saida da rede e corrente injetada pelo conversor
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Fonte: Autoria propria

conversor para a rede. Além disso, foi verificado com detalhes o formato da corrente injetada na
rede, nesse modo de operagdo conforme apresenta a Figura 67. O formato da corrente drenada
de acordo com a Figura 67, apresenta uma boa qualidade apesar do conversor operar nos dois
modos simultineos, para isso foi calculada a TDH. Esta apresentou o valor de 2,59%, dentro
limites apresentados em normas internacionais. Ja o espectro da corrente, pode ser verificado por

meio da Figura 68.

Figura 67 — Corrente injetada na rede
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Fonte: Autoria prépria

A ondulagdo na tensdo de saida pode ser verificada , de acordo com o apresentado, ela
possui uma ondulacdo baixa em regime permanente. A Figura 69 apresenta a tensao de saida do

conversor. As tensdes dos capacitores do barramento CC também foram verificadas conforme
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Figura 68 — Espectro da corrente injetada na rede
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Fonte: Autoria propria

a Figura 70. E possivel verificar que a tensdo dos capacitores mantém estabilidade e ambas

apresentam o mesmo formato, permanecendo dentro do esperado.

Figura 69 — Ondulagdo presente na tensdo de saida do conversor
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Fonte: Autoria propria

As tensoOes nos respectivos diodos de grampeamento podem ser visualizadas conforme
apresenta a Figura 71. Como pode ser observado na Figura 71 ndo ha nenhuma alteracao que

apresente sinais de modificagdo no funcionamento do conversor.

Durante o modo simultaneo e diante da disponibilidade de poténcia ativa a ser entregue
a rede, o comportamento da referéncia seguiu semelhante a operagdo do conversor no modo
inversor, esta situacdo pode ser verificada por meio da Figura 72. Como pode ser visualizado

na Figura 72, a malha de tensao opera de modo satisfatério de maneira a impor a referéncia
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Figura 70 — Tensao nos capacitores do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

Figura 71 — Tensado nos diodos de grampeamento
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Fonte: Autoria prépria

no conversor corretamente. Na Figura 73, é apresentado o instante no qual é feita a transi¢ao
do modo inversor para o modo filtro ativo, em que a carga ndo linear é conectada e a malha de
tensdo realiza a mudanga no sentido da referéncia. Para verificar a inversdo na referéncia, na

Figura 74 € apresentada a tensao versus corrente injetada.



Capitulo 5. Resultados 99

Figura 72 — Referéncia da corrente no modo de operagdo simultanea

0,5

orrente do eixo de quadratura I,

1 WWWWMW
Corrente do eixo direto I,

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

Figura 73 — Inversdo na referéncia
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Figura 74 — Referéncia da corrente no modo de operacdo simultanea
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5.4.1 Consideracdes Sobre o Modo de Operacao Simultanea

Diante dos resultados obtidos do conversor operando no modo como filtro ativo e
injetando poténcia na rede, observou-se que a tensiao se manteve estavel e a corrente apresentou
um formato senoidal conforme esperado pelo projeto do controle. Além disso, é importante
ressaltar mais uma vez a condi¢io que toda a estrutura de controle utilizada no modo inversor e

filtro ativo foi a mesma aplicada para esse cendrio, facilitando o desenvolvimento da aplicagdo.

Algumas observacdes também devem ser destacadas. Primeiramente nesse modo deve-se
levar em consideracdo que o conversor tem que lidar com duas condi¢des distintas, a disponibili-
dade de poténcia ativa e a correcao de nio linearidades presente na rede, além de garantir uma
boa qualidade na corrente injetada. Para isso o conversor deve alocar parte da sua poténcia para
cada uma das fungdes, assim, existe um limite de poténcia ativa em que o conversor pode deixar
de operar satisfatoriamente. Nesse caso o dimensionamento da poténcia processada deve levar
em consideracdo o quanto serd processado tanto de poténcia ativa quanto de reativa. Esse detalhe
¢ de suma importancia, pois garante a efetividade do conversor evitando subdimensionamento

do dispositivo.

5.5 Operacao no Modo Simultaneo na Presenca de Distur-
bios

Um dltimo teste mais severo foi feito no conversor com o objetivo de verificar a robustez
e a confiabilidade do controle projetado, além de retratar um cendrio real e comum em que os
dispositivos estdo submetidos. Para isso foram introduzidos dois eventos simultineos considera-

dos distdrbios, o primeiro foi um degrau de corrente na entrada do conversor representando a
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incidéncia de irradiacdo nos médulos fotovoltaicos. Ja o segundo evento foi a conexao aleatdria
da carga ndo linear de 4,22 kVA. O degrau de irradiancia nos médulos fotovoltaicos pode ser
visto por meio da Figura 75. A Figura 76 apresenta a forma de onda da tensio da rede e da
corrente do conversor diante desse distirbio. E importante destacar que nesse caso a indutincia
que conecta a carga nao linear foi de 15mH, pois o fator de crista no momento da conexao
prejudica o funcionamento do controle, com esse pequeno ajuste o sistema passa a operar nor-
malmente. A presente anélise foi feita de modo mais sucinta a fim de verificar o principais pontos
de estabilidade e funcionamento do controle controle.

Figura 75 — Degrau de irradiincia
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Fonte: Autoria prépria

Figura 76 — Tensao da rede e corrente injetada com degrau de carga
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Figura 77 — Tensdo da rede e corrente injetada com degrau de irradiancia
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Na Figura 77 € apresentado o instante de 1,3s em que ocorre um evento, um degrau de
irradiancia alterando levemente a amplitude da corrente. Além disso, pode ser verificado na
Figura 76, que o degrau de carga € introduzido em 1,5s e o conversor passa a injetar poténcia na
rede. Percebe-se que mesmo com a conexao da carga e do degrau de irradiancia, o que se observa
¢ a atuacgdo eficaz do controle projetado, com uma 6tima resposta e garantindo a estabilidade do

sistema.

A estabilidade da tensdo de saida também foi verificada conforme apresenta a Figura 78.
E claro o 6timo desempenho desempenhado pela malha de tensdo, mesmo com duas anomalias

presentes o sistema conseguiu manter-se estavel.

Figura 78 — Tensao de saida do conversor
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O controle das malhas de corrente também foram verificados conforme apresenta a
Figura 79. Como pode ser visto, mesmo diante da perturbacdo o controle manteve uma excelente
estabilidade, validando mais um caso para a operacdo com o conversor de forma satisfatoria. A

tensao nos diodos de grampeamento pode ser visualizada por meio da Figura 80.

Figura 79 — Comportamento da referéncia da malha de corrente
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Figura 80 — Tensdo nos diodos de grampeamento
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Como pode ser visto houve um pico em torno de 300 V no momento da introdugdo da
carga nao linear, porém o sistema de controle de tensao conseguiu manter a estabilidade. A
tensdo nos capacitores pode ser visualizada conforme a Figura 81. Mesmo com o degrau de

carga e de corrente, a tensdo nos capacitores conforme apresentado na Figura 81 foi mantida em



Capitulo 5. Resultados 104

torno do ponto de operacdo. A mudanca na amplitude da corrente injetada pode ser verificada na

Figura 82.

Figura 81 — Tensao nos capacitores do barramento CC

360

Tensao nos capacitores V,,

340

320

300

280

260

240

1 1,2 1.4 1,6 1,8
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

Figura 82 — Mudanca na amplitude da corrente injetada devido ao degrau de irradiancia
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Outro ponto verificado foi o comportamento da poténcia nos médulos fotovoltaicos
durante o instante do degrau de irradiancia e apds a conexao da carga nao linear. A Figura 83
apresenta esse comportamento. De acordo com o verificado na Figura 83 pode-se concluir que
houve uma reducao na poténcia total do conjunto de médulos. Além disso, mesmo depois da
conexao da carga ndo linear o controle atuou de forma correta, bem como o MPPT mantendo a

estabilidade da poténcia.
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Figura 83 — Comportamento da poténcia dos médulos fotovoltaicos
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5.5.1 Consideragbes Sobre a Operagcdo com Eventos Aleatorios

Ap0s todos os testes realizados via simulagdo com o conversor proposto, foi possivel
assegurar que todo o seu dimensionamento e projeto de controle adotando a metodologia apre-
sentada foi validado e bastante satisfatério. As etapas apresentadas neste capitulo tiveram como
objetivo a sucessao do nivel de complexidade para facilitar a compreensdo e evolugdo da aplica-
¢ao no decorrer dos cendrios realizados. Além disso foi possivel confirmar o elevado nivel de
estabilidade e robustez do controle, simplesmente adotando uma estratégia com compensadores
classicos, o que favorece para a simplicidade da aplicacdo reduzindo custos e podendo ser

reproduzida sem maiores dificuldades.

5.6 Malha de Sincronismo com a Rede

Para verificar o funcionamento da malha de sincronismo, foi observada a saida do
sinal na malha de controle implementada, de acordo com a Figura 84 € possivel observar o

comportamento do angulo gerado pelo PLL versus a tensdo da rede.

Como visto na Figura 84, o sinal gerado pela malha € similar a uma onda dente de serra
que vai de 0 até 7, garantindo o seguimento do angulo gerado pelo PLL com o angulo da rede.
Ja na Figura 85 € possivel ver o comportamento do angulo aplicado a uma fungdo seno versus
a tensdo da rede. Na Figura 85 € feita uma comparacgdo entre a tensao da rede elétrica e uma
funcdo seno com o argumento do 4ngulo gerado pelo PLL multiplicado por 311. E possivel ver
que ap0s o travamento de fase da malha os sinais ficam perfeitamente em fase e apresentando

fator de poténcia unitério.
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Figura 84 — Angulo gerado pela malha de sincronismo
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Figura 85 — Fung¢do seno com argumento do angulo gerado pela malha de sincronismo

( Tens de sincronismo
200 / I
Tensdo delentrada
0 ‘
200 / \
0,12 0,14

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

5.7 Conclusao

Com base em todas as anélises realizadas nos diversos modos de operagcdao do conversor
empregando médulos fotovoltaicos, foi possivel observar que independente da condi¢do imposta
seja como inversor ou como filtro ativo, todos os parametros de corrente, fator de poténcia e
distor¢do harmonica foram atendidos com sucesso, o que fez validar teoricamente a proposta
de utilizacao no processamento simultaneo de poténcia ativa e reativa. Em uma visao geral o
controle foi plenamente estdvel frente aos distirbios que foram inseridos na rede, desde degrau
de irradiancia e a mudanca na amplitude da corrente de entrada no lado CC como também na

conexao aleatéria de uma carga nao linear, provando que o emprego de técnicas que utilizam
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compensadores do tipo PI resolvem a maioria dos projetos envolvendo conversores de poténcia,
bastando assim adotar uma metodologia adequada como também ter a percep¢do de realizar

pequenos ajustes finos em componentes de forma a adequar a operacionalidade do dispositivo.

As ultimas se¢des trouxeram maior realidade no que se refere a operagdo do conversor,
com o primeiro distirbio foi possivel acompanhar a mudanga de referencial imposta pela malha
de tensao conforme foi visto na Figura 73. J4 no segundo caso a conexdo com a carga nao
linear, retrata na prética a conexdo de uma carga qualquer na rede elétrica, e assim fazendo
com que o conversor possa responder a esse tipo de variacao, o que se observou foi novamente
uma excelente resposta dinamica e rdpida estabiliza¢do. Todavia € importante relembrar que o
conversor opera dentro de um limite o qual foi anteriormente dimensionado, isso quer dizer que

dependendo do porte da carga conectada ele serd capaz ou ndo de compensar o sistema.

Por fim, pode-se concluir que todos os dados serviram para formar uma base sélida
que pode sustentar a ideia de que um conversor multinivel pode ser altamente vidvel, flexivel e
robusto diante de aplicacdes que exijam maiores niveis de poténcia a ser processada. A proposta
estabelecida teve como objetivo apresentar em estudo voltado ao comportamento de um sistema
de compensacdo utilizando médulos fotovoltaicos, pois, considerando os trabalhos j4 realizados
na érea esta seria uma lacuna a ser preenchida associando todas as vantagens da utilizagdo de um
conversor multinivel como menor distor¢do harmonica, maiores niveis de tensao suportadas pelos
semicondutores, menores perdas por comutacao e capacidade de operar com menor frequéncia
de chaveamento. Nao menos importante, também foi introduzida a ideia de utilizacio da energia
solar fotovoltaica por meio da conexao com o barramento CC de mdédulos fotovoltaicos, os
testes realizados também serviram para estabelecer a viabilidade de implantacdo desse tipo
de sistema, fortalecendo ainda mais a disseminac¢do das energias alternativas e favorecendo o
incentivo a pesquisas na area. Finalmente o maior diferencial apresentado foi a capacidade de
operar simultaneamente utilizando uma mesma estrutura de controle dos compensadores, iSso
permitiu agregar mais funcdes ao conversor que anteriormente ndo as possuia, otimizando a

aplicacao durante o seu uso em um sistema conectado a rede.

A pesquisa realizada por meio de simulacdes e de levantamento bibliogréfico, permitiu
construir uma ponte com embasamento tedrico suficiente para posteriormente dar continuidade
no desenvolvimento do trabalho e futuros aprimoramentos, dessa forma a sua implementagao
pratica em laboratdrio poderia ser realizada futuramente para a verificacdo e cruzamento de
dados por meio das simulagdes realizadas, dessa forma seria possivel validar totalmente a sua

viabilidade de aplicagdo em termos praticos.
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APENDICE A — Calculos de Projeto

Com base nas equagdes apresentadas no Capitulo 5 referente a modelagem do conversor,
aqui serdo apresentados os célculos realizados para a obten¢@o dos componentes utilizados na

simulacdo, com base nas especifica¢des de projeto apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Especifica¢des de projeto do sistema

Parametro Valor

Poténcia P, 12 kW

Tensao média V/, 600 V

Frequéncia da rede f, 4. 60 Hz

Tensdo eficaz V. s, 220V

Rendimento 7 1

Frequéncia de chaveamento f.;,,caomento | 10 kHz
Ondulacao de corrente maxima A/ 0,05
Ondulacao de tensao maxima AV 0,02

A.1 Malha de Corrente

Frequéncia de cruzamento:

fc _ fchavegmento (Al)

Valor de pico da tensdo da rede:

‘/;‘edepico = \/§-X/eficaz = 3117 127V (Az)
Corrente eficaz:
1, = i = 18,182A (A.3)
eficaz — n-g.‘/;ficaz - 5 .
Corrente de pico:
Lyico = V2. 1oficar = 25, T13A (A.4)

Carga resistiva nominal:

V.
R, = Fo = 53,330 (A.5)
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Ondulacdo médxima de corrente:
AlL,q. = 0,321 (A.6)
Indutancia:
Viedepi Viedepi
L = il doas 1— 3.5 — 4, 033mH A7
A]‘fchaveamento ( 2‘/0 ) 7 " ( )
Capacitancia:
C Fo 2,48TmF (A.8)
— = m .
2',/T'frede-‘/o-(A‘/o"/o) ’
A.1.1 Ganho do Modulador PWM
Valor de pico da onda triangular:
. ‘/entpico o 4
dILb = (T) =7,714.10 (A.9)
Valor de pico a pico da onda triangular:
‘/triangular = 15V (AlO)
Inclinacdo da onda portadora:
d‘/triangular - ‘/triangular'fchaveamento = 37 75105 (All)
Ganho:
1
Gpwy = — = 0,067 (A.12)
‘/triangular
A.1.2 Calculo dos Parametros do Compensador de Corrente
Pico da corrente de referéncia:
Ier = 100uA (A.13)
Resistor de precisdo:
Rsensor = 07 19 (A14)
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Arbitrando um dos resistores:
Ry = Ruppoy, 20 (A.15)
1 — {Llsensor Iref .
Zero da funcdo de transferéncia situado em:
f:=T00Hz (A.16)
Primeiro polo:
fm =0Hz (A.17)
Segundo polo:
fo2 = 5.1 (A.18)
Ganho de faixa plana:
2'7T'L'fc~‘/;frian ular
Gy, =20.1 g = 27,516 A.19
fp Og( ‘/;)'Rsensor ) ? ( )
Ganho do controlador de corrente:
w.L Wrian ular
Ker = . g = 0,285 A.20
CI ‘/;) 0’ 1 ) ( )
Resistores:
Ry = 2,571.10"Q (A.21)
¢ P
Ry = Ry.10739 = 6,109.10°9) (A.22)
Capacitores:
Cir = _ 3,722.10710F (A.23)
Y or iRy T '
1 _
Cor =9,305.10"11F (A.24)

B 2-7T-R21-(fp2 - fz)
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A.2 Malha de Tensao
Ganho do multiplicador:
Grref = Lrey = 1.1074 (A.25)
Ganho do compensador de corrente:
R
Ger =4 L =2571.10° (A.26)
1 V,edepico
=—.——=10,194 A.27
ka 2 V;) 07 9 ( )
Ganho associado a malha de tensao:
G = Grref.Geor.Gpr =5 (A.28)
Ganho do medidor:
Ry = 2,2k (A.29)
Ganho do sensor:
Gsensor2 = 0; 01 (A30)
A.2.1 Calculo dos Parametros do Compensador de Tenséo
Valor de um dos resistores:
1-— Gsensor
Ruge = RMi.G72 — Ry, = 2,178.10°Q) (A31)
sensor2
Parametros do compensador:
Tensao de referéncia do compensador:
Vieg =5V (A.32)
Valor de um dos resistores do compensador:
Ryy = 10kQ2 (A.33)
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Ganho do compensador de tensdo em func¢do do ganho do sensor de corrente, ganho do

sensor de tensdo, do ganho do compensador de corrente e ganho da malha de tensao:

R
Cy = il = 10, 309 A.34
v G'ka-Gsensor2 ’ ( )

Segundo resistor do compensador:

Ryy = Cy.Ryy = 10,31.10°Q (A.35)

Capacitor:

A‘/;)"/O'GSEHSOTQ

Coy = =2,122.1077F A.36
v 2'7T'2'.frede-RlV ’ ( )
Frequéncia do polo do compensador:
f, L 7,275H (A.37)
= ———= zZ .
P 2.7TCQV.R2V ’
Ganho de desacoplamento:
VT wlL
K esacoplamento — -~ = ,2 A.38
¢ pl ‘ KS@TLSO'I’ ‘/O 0 85 ( )

E importante salientar que mesmo com os valores calculados, é comum se realizar
ajustes em torno do valor encontrado a fim de otimizar os requisitos de projeto, nesse caso,
dessa forma com base em um dado valor calculado se estima um novo valor para adequar a
operagdo do conversor, outros fatores também sdo considerados como valores de componentes

comercialmente acessiveis de modo a facilitar a implementa¢ao do protétipo.



Figura 86 — Circuito completo discretizado
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Figura 87

— Circuito completo analdgico
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A.3 Especificacoes de Projeto e Codigo em C da Imple-
mentacao Digital do Sistema

Nesta secao serao apresentadas as especificacdes adotadas de acordo com parametros
préximos dos componentes disponiveis em laboratdrio para a implementacdo digital do sistema,
esses dados foram utilizados para apresentar os resultados de acordo com o Capitulo 6. E
importante destacar que a determinag@o dos ganhos K, e K; dos controladores das malhas de
corrente, tensdo e de sincronismo, que siao apresentados no cédigo da implementagdo, foram
determinados por método heuristico, de forma a fixar inicialmente um dos parametros dos ganhos

e ir ajustando o sistema de controle até a obtencdo da estabilidade.

A.3.1 (Caddigo da Implementagcdo em Linguagem C

A programagdo apresentada nas linhas de cddigo abaixo foi utilizada na discretizagdo do
sistema, dessa forma, a 16gica realiza todas as fun¢des definidas no conversor, que permitem a

posterior implementa¢do em um DSP.

static double Vsa=0., Vsb=0., Vsc=0., Vso=0., Vsd=0., Vsq=0.;

static double fs=60., thetas = 0., thetar = 0., pi =3.141592653589793, wr=0., ws =0.,n=0.;
static double taus=0., sigma=0., rrs=0., Tr=0., Tv=0.;

static double erro_Vsd=0., Vsd_ref=0., x_Vsd=0., Kp_Vsd=0., Ki_Vsd=0.;

static double theta=0.,psi=0., xhi=5, alpha=0., wc = 0., Tpll=0., Kpll=0., U=220;

static double Kp_d=0., Ki_d=0., Kp_g=0., Ki_g=0.;

static double cmp1 = 0., cmp2 = 0., cmp3 = 0., cmp4 = 0., cmp5 = 0., cmp6 =0., tril = 0., tri2 =
0., sinel =0., sine2 =0.,sine3 =0., vl =0.,v2=0.,v3 =0, senol =0., seno2 =0., seno3 =0.,

senod = 0., seno5 =0., seno6 =0., A =.77, D1t =0., D2t = 0., D3t = 0., Ved=0.,d0 =0., dd = 0.,
dq=0., Veq=0.,10=0.,Id =0.,1g =0.,1a=0.,ib=0.,ic=0.,D1 =0.,D2=0., D3 =0,;

Vsa=x1; |
Vsb = x2; |=> Tensdes medidas para sincronismo do PLL;

Vsc =x3; |

1a = x4; |
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ib = x5; I=> Correntes de fase para aplicacdo da transformada de Park;
ic = x6; |

d0 = 0.; I=> Varidvel zero para um sistema trifasico de 3 fios ;

Tv = 50*delt; I=> Tempo de amostragem do PLL sendo "delt"o passo de cédlculo do ;PSIM (valor

multiplicado por 50 com base em recomendagdes de projeto);
Vsq = Vsa; |=> Tensdo do eixo de quadratura;
Vsd = (Vsb-Vsc)/sqrt(3); I=> Tensdo do eixo direto;

/I Calculo das tensdes no sistema dq0 para aplicacio na PLL;

Vso=(sqrt(2)/sqrt(3)) *((1/sqrt(2))*Vsa + (1/sqrt(2))*Vsb + (1/sqrt(2))*Vsc);
Vsd=(sqrt(2)/sqrt(3) *(cos(thetas)*Vsa + cos(thetas-2.0*pi/3.0)*Vsb + cos(thetas-4.0*pi/3.0)*Vsc);
Vsq=(sqrt(2)/sqrt(3)) *(-sin(thetas)*Vsa - sin(thetas-2.0*pi/3.0)*Vsb - sin(thetas-4.0*pi/3.0)*Vsc);

skt CALCULO DAS CORRENTES PARA OS COMPENSADORES ### s sk ottt

/[Calculo das correntes no sistema dqO para aplicag@o do controle;

10=-(sqrt(2)/sqrt(3)) *((1/sqrt(2))*ia + (1/sqrt(2))*ib + (1/sqrt(2))*ic);
Ig=(sqrt(2)/sqrt(3)) *(cos(thetas)*ia + cos(thetas-2.0*pi/3.0)*ib + cos(thetas-4.0*pi/3.0)*ic);
Id=-(sqrt(2)/sqrt(3)) *(-sin(thetas)*ia - sin(thetas-2.0*pi/3.0)*ib - sin(thetas-4.0*pi/3.0)*ic);

wrssornsiioo: RAZOES CICLICAS PARA APLIACAO NA MODULACAQ## sttt

/I Célculo das razoes ciclicas para realizar a modulacao;

D1=(sqrt(2)/sqrt(3))*((1/sqrt(2))*d0+cos(thetas-pi/2)*dd-sin(thetas-pi/2)*dq);
D2=(sqrt(2)/sqrt(3))*((1/sqrt(2))*d0+cos(thetas-2.0*pi/3.0-pi/2)*dd-sin(thetas-2.0*pi/3.0-pi/2)*dq);
D3=(sqrt(2)/sqrt(3))*((1/sqrt(2))*d0+cos(thetas-4.0*pi/3.0-pi/2)*dd-sin(thetas-4.0*pi/3.0-pi/2)*dq);
/ICélculo das razdes ciclicas no sistema original para comparag¢do com as portadoras e envio dos
sinais de disparo das chaves;

D1t = sqrt(2)/sqrt(3)*D1;

D2t = sqrt(2)/sqrt(3)*D2;

D3t = sqrt(2)/sqrt(3)*D3;
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/[Calculo dos parametros do controlador PLL;

alpha=2*xhi+1; |I=> Fator de normalizacdo do PLL que relaciona o fator de amortecimento;
wc=1/(alpha*Tv); I=> Frequéncia de cruzamento;

Tpll=(alpha*alpha)*Tv; I=> Ganho associado ao controlador PI da malha do PLL dado por;
Kp/Ki

Kpll=(1/alpha)*(1/(U*Tv));l=> Ganho associado ao controlador PI da malha do PLL;
Kp_Vsd=Kpll; I=> Ganho associado ao controlador PI da malha do PLL;
Ki_Vsd=Kpll/Tpll; I=> Ganho associado ao controlador PI da malha do PLL;
//Angulo gerado pelo PLL

erro_Vsd = Vsd - Ved; |

X_Vsd =x_Vsd + erro_Vsd * delt; I=> Controlador PI;

psi = Kp_Vsd * erro_Vsd + Ki_Vsd * x_Vsd; |

ws = 2*p1*fs+psi; |=> Frequéncia de referéncia;

thetas = thetas + ws*delt; |=> Angulo sincronizado na saida do PI;

if(thetas>2.0*pi) thetas = thetas - 2.0*pi; I=> Rotina para travamento da fase;

CONTROLADORES DE TENSAO, CORRENTE DE QUADRATURA E DE EIXO DIRETO
stttk stk skskstoksk ksl sk VA LHA. DE TEIN'S A% % stttk sttt skt

// Variaveis da malha de tensdo

static double wm = 0., va = 0., kp=0., ki=0., erro=0.,w_ref=0., int_erro = 0.;
w_ref = x7; |=> Tensao medida do sensor;

wm = 5; |=> Tensao de referéncia;

//Ganhos do PI

kp=-2.1;

ki= - 260;

//Controlador PI

erro=w_ref-wm; |

int_erro=int_erro+erro*delt; I=> Controlador PI;
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va=kp*erro+ki*int_erro; |

static double wm1 = 0., val = 0., kp1=0., ki1=0., erro1=0.,w_ref1=0., int_errol = 0., eixo_direto

= 0.; I=> Variaveis da malha de corrente do eixo direto;
//Entradas

w_refl = va; |=> Corrente de referéncia (amplitude dada pela saida da malha de tensao);

wml= Id; I=> Corrente medida (calculo da corrente do eixo direto);
//Ganhos do PI

kpl=-4el0;
kil=-1.754385¢e14;

//Controlador PI

errol=w_refl-wml; |
int_errol=int_errol+errol*delt; I=> Controlador PI;

val=kpl*errol+kil*int_errol; |

//Saidas
eixo_direto = val+( Iq*6.335e-4); I=> Saida do controlador com ganho de desacoplamento;

dd = eixo_direto; |=> Saida do compensador do eixo direto;

static double wm2 = 0., va2 = 0., kp2=0., ki2=0., erro2=0.,w_ref2=0., int_erro2 = 0., eixo_quadratura

=0.; I=> Variaveis da malha de corrente do eixo de quadratura

//Entradas:

w_ref2 = 0; |=> Corrente de referéncia nula para poténcia reativa zero;

wm?2 = Iq; I=> Corrente medida;

//Ganhos do PI

kp2=-4el0;
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ki2=-1.754385e14;

//Controlador PI

erro2=w_ref2-wm?2; |
int_erro2=int_erro2+erro2*delt; I=> Controlador PI;

va2=kp2*erro2+ki2*int_erro2; |

//Saidas
eixo_quadratura = va2 - (Id*6.335e-4); I=> Saida do controlador com ganho de desacoplamento;

dq = eixo_quadratura; |=> Saida do compensador do eixo de quadratura;

vl =DIt; |

v2 = D2t; I=> Modulantes senoidais para compara¢do com as portadoras deslocadas em nivel

v3 =D3t; |

if (vl > 0){
senol =vl;
seno2 = 1.01;

}

if (vl < 0){
senol =-0.01;

seno2 =vl + 1;

}

if (v2 > 0){
seno3 = v2;
seno4 = 1.01;

}
if (v2 < 0){
seno3 = -0.01;

seno4 =v2 + 1;
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}

if (v3 > 0){
senoS = v3;
seno6 = 1.01;

}

if (v3 < 0){
seno5 =-0.01;

seno6b =v3 + 1;

y1 = thetas; I=> Angulo sincronizado com a rede gerado pelo PLL

y2 =10; |

y3 = 1d; I=> Correntes no sistema dq0
y4 =1q; |

y5=DI1; |

y6 = D2; I=> Razdes ciclicas

y7=D3; |
y8 = senol; |
y9 = seno2; |

y10 = seno3; I=> Modulantes para comparacdo com as portadoras

yl1 =seno4; |
y12 = seno5; |
y13 =senob; |

static float Vm =0.;
static float Vold = 0;
static float Pold = 0;

static float Vm_old =0.;
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static float deltaVm = 0.0001;
static float Vm_max = 1.0;
static float Vm_min =0.;
static float Vpv =0., Ipv =0., Ppv =0., dVp =0., dP =0.;
Entradas

Vpv =x1;

Ipv =x2;

Ppv = Vpv * Ipv;

dVp = Vpv - Vold;

dP= Ppv - Pold;

if(dP !=0)

{

if(dP < 0)

{

if(dVp < 0)

{Vm = Vm_old + deltaVm;} |
else

{Vm = Vm_old - deltaVm;}

}

else

{

if(dVp <0)

{Vm = Vm_old - deltaVm;}
else

{Vm = Vm_old + deltaVm;}

}
}

else
{Vm = Vm_old;}
Vm_old = Vm;
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Vold = Vpv;
Pold = Ppv;
yl =Vm;

y2 = Ppv;
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