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INTRODUCAO

A energia foi decisiva para a realidade economica, politica e social do mundo durante
a segunda metade do século XX. Os altos niveis de poluicao e a preocupante mudanca
climética durante a tltima década exigem uma redugao imediata das emissoes de gases
poluentes. Adicionalmente, a preocupacao emergente com a alta dependéncia dos
combustiveis fosseis tem encorajado politicos e pesquisadores a buscarem alternativas
de exploracao de outras fontes renovaveis de energia. Uma conseqiiéncia direta desta
nova consciéncia energética é o crescimento do uso de fontes renovaveis de energia no
mundo entre 1995 e 2005. As energias eolica e fotovoltaica (PV - Photovoltaic) tém tido
os maiores crescimentos anuais médios nesta década, 28,6% e 28,2%, respectivamente.
Durante o mesmo periodo, os aumentos no uso de energia nuclear, gas natural e petroleo
foram de 1,8%, 2,5% e 1,7%, respectivamente. Em 2005, a taxa de crescimento na
poténcia PV instalada nos paises mais representativos do mundo permaneceu estavel
em 42%, mais de 1GW foi instalado e o total acumulado alcancou 3,7GW. E importante
mencionar que aproximadamente 80% destes 3,7GW pertencem a Alemanha (1,43GW)
e Japao (1,42GW). Depois destes paises, aparecem os Estados Unidos (479MW),

Australia (1MW) e Espanha (52MW).

No Brasil, a principal fonte energética é a hidraulica e tem a vantagem de nao

possuir poluentes, porém o impacto ambiental é grande. O Brasil tem condicoes de



absorver bem a energia gerada pelo Sol devido a sua localizagao, possuindo dessa forma
grande potencial de energia solar durante boa parte do ano. O estudo da energia PV
vem crescendo atualmente, porém sua tecnologia é importada, o que torna nosso pais

dependente.

Os principais problemas da energia PV sao o alto custo inicial e a baixa eficiéncia
da conversao da energia solar em elétrica. Para atenuar estes problemas, é importante
operar o sistema PV proximo do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
- MPP) para aumentar a eficiéncia global do sistema. Nas tltimas décadas varias
técnicas de rastreamento do MPP (MPP Tracking - MPPT) em sistemas PV vem
sendo estudadas. Estes estudos buscam melhorar as seguintes caracteristicas das
técnicas MPPT [1][2]: estabilidade, rapida resposta dinamica, pequeno erro em regime

permanente e eficiéncia em uma larga faixa de poténcia.

A técnica perturba e observa (P&O - Perturb and Observe) ¢é freqiientemente usada
em muitos sistemas PV [3|[4]. As técnicas P&O operam perturbando o ponto de
operacao do arranjo PV com taxas de amostragem especificas [5], apresentando erro
em regime permanente. A técnica condutancia incremental (IncCond - Incremental
Conductance) também é muito usada em sistemas PV [0][7]. A tensdo do MPP é
rastreada na tentativa de se fazer a derivada de poténcia em funcao da tensao igual a

zero [6].

Quando acontece uma variacao rapida nas condi¢oes ambientais, um ponto de
tensao errado pode ser rastreado em vez do ponto que implica no MPP. Em outras
palavras, a técnica tentara levar a tensao do arranjo PV para a tensao MPP da curva
correspondente a irradiancia solar anterior. Uma solug¢ao pode ser o melhor ajuste da
taxa de amostragem [4] e o melhor ajuste da perturbagao (incremento ou decremento)

em relagdo & taxa de amostragem [4], ambos de acordo com a dinamica do conversor.

Um sistema PV pode ser classificado em trés categorias: sistemas hibridos, isolados
e conectados a rede [§]. Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede

convencional, apresentam vérias fontes de geracao de energia, como por exemplo,



turbinas eélicas, geragao diesel e modulos PV. Sistemas isolados, em geral, utilizam
alguma forma de armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito por
baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétricos ou armazena-se na forma de
energia gravitacional quando se bombeia dgua em sistemas de abastecimento. Um outro
modo de usar a energia PV é em um sistema de energia distribuida como uma fonte
de energia auxiliar. Este sistema utiliza um grande nimero de painéis fotovoltaicos e
nao utiliza armazenamento de energia, pois toda a geracao ¢ entregue diretamente a
rede. Todo o arranjo ¢ conectado a conversores, que servem de elemento de interface
entre o painel e a rede, de modo a adequar as formas de onda das grandezas CC do
painel as formas de onda CA exigidas pela rede. Estes conversores devem satisfazer as

exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao seja afetada.

1.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede

Aproximadamente 85% da poténcia PV disponivel estd em sistemas conectados
a rede e existe a previsao de que novos sistemas PV sejam conectados as redes de
distribuicao atuais, tendo uma presenca marcante nas areas residencial e comercial.
Com um sistema PV conectado a rede, a tnica razao para se ter capacidade de
armazenamento de energia é permitir que o sistema atue como uma fonte ininterrupta
de energia para as cargas quando existe uma falta de energia. Sem capacidade de
armazenamento no sistema, a energia excedente que ¢ produzida durante o dia é
devolvida a concessionéria. Um dos principais problemas na conexao dos arranjos PV
a rede elétrica é o sistema de conversao de energia, que deve ser usado para converter

a tensao CC para a tensao CA com niveis adequados para a rede.

Convencionalmente, sistemas de conversao de energia PV sao constituidos de um
conversor CC/CC e um conversor CC/CA [I][9]. Uma alternativa é usar apenas um
conversor CC/CA conectando diretamente o painel a carga. A conexao de cada modulo
ou pequeno grupo de médulos a um conversor torna o sistema mais tolerante a sombra

e ¢ mais facil para expandir instalacoes existentes quando comparado aos sistemas



convencionais [9][L0]. Adicionalmente, projetos modulares tendem a ser mais tolerantes
a falta, desde que o sistema permanece operando mesmo que um conversor falhe. Dois

problemas no uso de projetos modulares sao o maior custo e a menor eficiéncia.

Quando se conecta um sistema PV a rede, usualmente é incluido um conversor
CC/CC entre o arranjo PV e a entrada do conversor CC/CA. O conversor CC/CC
atua como um isolador e permite mais liberdade na selecio da tensao nominal de
saida do arranjo PV. Quando se cria uma alta tensao CC pela conexao em série de
um grande nimero de células PV, existe o risco de uma célula danificar-se e toda a
capacidade de geragao deste arranjo série é comprometida. Usar um conversor CC/CC
evita este problema, permitindo que um arranjo PV com baixa tensao seja conectado
a rede elétrica. O uso de um conversor CC/CC em cascata com um conversor CC/CA
caracteriza um sistema com dois estagios de conversao. Esta configuracao tem como
desvantagens o alto custo e a pequena eficiéncia de conversao. Usando apenas um tnico

estagio de conversdo (conversor CC/CA), o sistema apresenta melhor rendimento.

Dado o elevado custo do sistema PV, uma prética comum para aumentar a utilizagao
do sistema é projetar o controle do conversor CC/CA para atuar também como filtro
ativo (AF - Active Filter) paralelo, compensando harmonicos e poténcia reativa da
rede. Esta funcao pode ser usada tanto com a geracao PV, quanto sem a geracao PV,

aumentando a utilizacao do sistema.

O AF paralelo pode ser usado para compensar: harmonicos de corrente, poténcia
reativa, corrente de neutro e desbalancos de corrente [II][I2]. O AF série, além de
mitigar os problemas de harmonicos de tensao, consegue outros beneficios, do ponto de
vista de qualidade de energia que sao: compensacao de desequilibrios de tensao, flicker

e afundamentos de tensao [12].

A combinagao das topologias série e paralelo originou o condicionador unificado
de qualidade de energia (UPQC - Unified Power Quality Conditioner). Essa topologia
utiliza os filtros ativos série e paralelo em conjunto, reunindo todas as caracteristicas de

compensacao de tensdo e corrente em um unico equipamento [12]. A utilizagdo de um



UPQC deve ser restrita a um cenario em que existam cargas criticas, muito sensiveis as
distorcoes harmonicas e por isso requerem um suprimento de energia de boa qualidade.
Estas cargas devem estar conectadas a um barramento onde se encontram outras cargas
nao lineares geradoras de corrente distorcidas. Além disso, deve existir a presenca de
distorcoes nas tensoes da rede. Do ponto de vista de resultados, esta topologia é a
melhor. No entanto, a sua utilizacao deve ser restrita a sistemas que justifiquem um

alto investimento, ja que os custos da implementacao do UPQC sao bastante elevados.

A introducao de um novo conversor, em série com a rede elétrica, pode atribuir
ao sistema PV, funcoes de um UPQC com um acréscimo pequeno no custo total
[13]. Nesse sistema os conversores série e paralelo compartilham o mesmo barramento
CC. A energia proveniente do sistema fotovoltaico pode ser entregue diretamente ao
barramento CC ou através de um conversor CC/CC. O conversor série é responsavel
pela compensacao de tensao, enquanto que o conversor paralelo faz a compensacao de

corrente, transferéncia da energia PV para a rede e controle da tensao do barramento.

A obtencao dos sinais de compensacao se constitui em uma parte muito importante
do controle do UPQC. As teorias para a obtencao das referéncias de corrente e tensao
no dominio do tempo sao baseadas nos célculos instantaneos dos sinais de tensoes da

rede e correntes de carga.

Existem varias teorias para determinacao dos sinais de compensacao. Uma das
mais importantes é a teoria de poténcia instantanea, desenvolvida no comeco dos anos
80 por Akagi [I4][15]. Uma outra forma de obter os sinais de compensagao ¢ através
da representacao das grandezas trifasicas em um sistema de coordenadas ortogonal,

girando a velocidade sincrona [16].

1.2 Sintese dos capitulos

O capitulo 1 desta dissertacao apresentou a importancia do uso da energia solar
fotovoltaica no que diz respeito ao seu uso crescente devido ao aumento da tecnologia

e diminuicao dos precos dos painéis fotovoltaicos. Além disso, foram discutidos alguns



beneficios do uso de filtros ativos sob o ponto de vista de qualidade de energia.

No capitulo 2 sao apresentadas algumas topologias de conversores para sistemas
fotovoltaicos e suas principais caracteristicas. Sera discutida a possibilidade do sistema
de geracao de energia fotovoltaica prover fungoes adicionais relacionadas a qualidade de
energia no ponto de conexao do mesmo. Uma nova topologia é apresentada e analisada.
Um estudo de perdas nos dispositivos semicondutores da topologia proposta também é
desenvolvido. A solugao proposta melhora a integracao de geradores fotovoltaicos a rede
elétrica por meio de conversores mais inteligentes. Com a melhoria na funcionalidade

dos geradores fotovoltaicos, a proposta aumenta a eficiéncia e a flexibilidade do sistema.

No capitulo 3 sao apresentados aspectos gerais sobre geracao fotovoltaica. Serao
discutidas as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos e as duas principais
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia sao escolhidas para serem
analisadas neste trabalho: perturba e observa e condutancia incremental. A analise
tenta explicar como as técnicas funcionam, obter um procedimento para determinar os
parametros e definir que técnica é a melhor para o sistema PV conectado a rede. As
técnicas sao verificadas em um sistema modelado em Matlab e resultados experimentais
correspondendo & operacao de um conversor PV conectado & rede controlado por um

processador digital de sinais sao apresentados.

No capitulo 4 sao apresentadas as técnicas de obtencao das referéncias de corrente
e tensao para o controle dos conversores paralelo e série, respectivamente. Sao
apresentadas as comparacoes das teorias de obtencao das referéncias de controle.
Adicionalmente, é apresentada uma comparacao entre as estratégias de deteccao do
angulo do vetor tensao de referéncia. O estudo é verificado com resultados simulados

e experimentais.

No capitulo 5 é dada énfase & modelagem dos conversores paralelo e série.
Estes conversores sao modelados no referencial trifasico e depois sao utilizadas
a transformacdao de Park para encontrar os modelos no referencial dq sincrono.

Resultados de simulacoes e experimentais sao apresentados com a finalidade de validar



os conceitos apresentados.

O capitulo 6 é destinado as conclusoes finais e propostas para trabalhos futuros.



CONVERSORES PARA
. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducao

O sistema de geragao de energia PV pode ser conectado a rede elétrica por um tnico
estagio de conversao CC/CA ou por dois estagios de conversao, o primeiro CC/CC e o
outro CC/CA. A configuragdo adequada vai depender principalmente da relacao entre

a tensao CA de saida desejada e a tensao total do arranjo PV.

O sistema de conversao pode ser classificado quanto a forma como um conjunto
de modulos PV é conectado a rede elétrica. Segundo essa classificagao, tém-se
sistemas centralizados e sistemas descentralizados [9] [17]. Para cada um desses, varias
topologias podem ser obtidas. Neste capitulo serao apresentadas algumas topologias
e suas principais caracteristicas. Serd discutida a possibilidade do sistema PV prover
funcoes adicionais relacionadas a qualidade de energia no ponto de conexao do mesmo.

Duas novas topologias sao apresentadas e analisadas.

2.2 Sistemas Centralizados

Quando dispoe-se de mais de um modulo PV a ser conectado a rede, pode-se
optar em liga-los a um unico sistema de conversdo (conversor CC/CA ou CC/CC/CA)

caracterizando um sistema centralizado. A Figura [2.1] mostra trés possiveis topologias
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Figura 2.1: Configuracoes de sistemas centralizados.

para sistemas de conversao centralizados.

A primeira topologia (Figura [2.1(a)) apresenta varios modulos PV em série,
enquanto que nas demais tém-se apenas um. Essa representagio ¢ apenas para mostrar

a necessidade de ter uma grande quantidade de moédulos PV em série na primeira

topologia, ou seja, as topologias das figuras 2.1(b)| ¢ [2.1(c)| podem ter mais de um

modulo PV.

Na Figura um tnico estigio de conversao é utilizado. Essa topologia so
pode ser usada quando existem moédulos PV ligados em série, suficientes para obter
uma tensao no barramento CC do conversor relativamente alta, de forma a possibilitar
o fluxo de poténcia para a rede elétrica. Essa ¢ a topologia que apresenta melhor
rendimento. Como nao ha isolacao elétrica entre a rede e os modulos PV, existe um
grande risco de choque elétrico. Além disso, correntes de fuga podem fluir devido

a capacitancia relativamente alta que surge entre os modulos PV e a terra e a alta
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freqiiéncia de chaveamento do inversor [9].

Quando a tensao do arranjo PV nao é suficientemente alta, um transformador
pode ser usado para adequar os niveis de tensao na saida do conversor com o da
rede, permitindo assim o fluxo de poténcia para a rede. A Figura mostra essa
topologia. A utilizacao do transformador garante isolacao elétrica entre o conversor e a
rede de forma que os problemas de choque elétrico e correntes de fuga sao minimizados.
Por outro lado, as perdas do sistema aumentam. Por se tratar de um transformador
na freqiiéncia da rede (50Hz ou 60Hz), seu peso e volume sao grandes além do custo

elevado.

Uma topologia interessante é mostrada na Figura O primeiro estagio de
conversao permite elevar a tensao do barramento CC do inversor (conversor CC/CA)
possibilitando sua conexdo direta com a rede elétrica. Se um conversor CC/CC com
isolacao elétrica é usado, os problemas de choque elétrico e correntes de fuga sao
minimizados. O transformador usado no conversor CC/CC é de alta freqiiéncia, logo

seu peso, volume e custo sao bastante reduzidos em relacao a topologia anterior.

2.3 Sistemas Descentralizados

Quando varios médulos sao conectados em série, pode ocorrer de alguns modulos
ficarem sob sombra durante alguns instantes ou, em pior caso, vir a apresentar
problemas. Nessa situagao sua impedancia aumenta impedindo a circulacao da corrente
produzida pelos outros médulos que ainda estao submetidos a irradiacao solar. Esse
problema pode ser minimizado com o uso de diodos de bypass em paralelo com cada
modulo, conforme mostrado na Figura2.2] Porém, essa estratégia nem sempre ¢é eficaz
uma vez que a tensao do arranjo pode cair a um nivel que impeca o funcionamento do

conversor.

,

Existem duas possibilidades para solucionar o problema. A primeira é usar os
modulos em paralelo ou conecta-los em série e paralelo (com o menor niimero possivel

de elementos série) e usar um sistema com configuragao centralizada do tipo mostrado
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Figura 2.2: Configuracao do arranjo PV com os diodos de bloqueio e by-pass.

na figura [2.1(b)| ou 2.1(c)| Nesse caso é importante o uso de diodos de bloqueio entre

os ramos paralelos, conforme mostrado na Figura a fim de evitar a circulacao de
corrente entre esses ramos. Tais correntes surgem devido ao desbalanceamento das
caracteristicas elétricas e das condigoes de operacao de cada modulo (temperatura e
irradiancia).

A segunda alternativa é conectar cada modulo ou pequeno grupo de médulos a um
conversor e esses conversores conectados diretamente a rede ou a um segundo estagio de
conversao, caracterizando assim uma configuragdo descentralizada ou modular. Essa
configuragao é mais tolerante a falha, uma vez que o sistema ainda opera se um
conversor falhar, mas tem como desvantagens o alto custo e a pequena eficiéncia [9]. A

Figura mostra as possiveis topologias para sistemas de conversao descentralizados.

A Figura apresenta uma topologia com um tnico estagio de conversao. Como
a tensao de entrada desses conversores é baixa a tensao sintetizada na saida de cada um
deles também sera, sendo necessario um transformador para conexao a rede elétrica.
Segundo Lindgren [9], essa configuracdo com um barramento CA de baixa tensao é
a recomendada por reduzir custos e apresentar boa eficiéncia e seguranca, além de

tolerancia a falha e sombreamento.

A topologia mostrada na Figura usa conversores CC/CC no primeiro estagio

para criar um barramento CC comum com tensdao suficientemente alta para permitir
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Figura 2.3: Configuracoes de sistemas descentralizados.
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a transferéncia de energia pelo inversor do segundo estagio. Os conversores CC/CC
devem possuir isolagao elétrica para evitar riscos de choque elétrico e correntes de fuga.
Essa topologia nao é completamente tolerante a falha, visto que uma falha no inversor

compromete toda a geragao PV.

Se o conversor Boost é usado no primeiro estagio de conversao, a maxima tensao
CC na sua saida fica limitada a 4 ou 5 vezes a tensao de entrada. Dessa forma, faz-se
necessario o uso de um transformador para conexao com a rede elétrica, como mostra
a Figura Estudos de perdas, realizados em [9], mostram que essa topologia tem

perdas ligeiramente superiores em relagiao a topologia da Figura

A ultima topologia, mostrada na Figura [2.3(d), ¢ equivalente a configuragao
centralizada mostrada na Figura 2.1(c)l  Porém, apenas um modulo PV ou
poucos modulos sdo conectados a cada conversor CC/CC/CA de forma a obter as

caracteristicas de tolerancia a falha e sombreamento.

2.4 Uma Nova Topologia com Fungoes de um Condicionador

Unificado

As topologias de conversores mostradas anteriormente possuem inerentemente a
capacidade de compensacao de corrente. Isso implica que, além da capacidade de
transferéncia de energia do arranjo PV para a rede elétrica, fun¢des como corregao
do fator de deslocamento e correcao de harmonicos de corrente podem ser agregadas
ao sistema. Apenas modificando a estratégia de controle do inversor, melhora-se a
qualidade de energia no ponto de instalacao do sistema a um custo muito baixo.

Topologias descentralizadas com varios conversores CC/CA, como as mostradas nas

figuras [2.3(a)| e [2.3(d)| apresentam dificuldades para esse proposito uma vez que a

corrente de compensacao deve ser dividida entre cada inversor. J& as topologias com

transformadores para acoplamento com a rede elétrica possuem limitacdo quanto &

jab 22

ordem maxima das componentes harmonicas que podem ser compensadas, devido

baixa faixa de passagem imposta pelo transformador. A tentativa de compensacao de
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harmonicos de ordem elevada leva a perdas maiores no transformador.

Nos sistemas PV a poténcia nominal do conversor CC/CA ¢é escolhida com base
na poténcia de pico do arranjo PV, podendo ser ligeiramente inferior para regides
de baixa irradiacao solar ou superior em regioes de maior irradiacao solar. Quando a
funcao adicional de compensacao de corrente é desejada, é coerente sobredimensionar o
inversor de forma a permitir que o mesmo opere como compensador de corrente mesmo
quando a poténcia maxima do arranjo é atingida. Nesse caso, a escolha da poténcia
nominal do inversor esbarra na questao do custo, mas vale salientar que seu preco

representa uma parcela minima do custo total do sistema de geracao PV conforme

mostrado na Se¢ao

O aumento de cargas nao lineares no sistema elétrico tem contribuido para o
acréscimo da distorcao de tensao nos sistemas de distribuicao. Essa distorcao ¢ maior no
final da linha devido a sua maior impedancia. Isso pode levar ao mau funcionamento
de cargas muito sensiveis as distor¢oes, conectadas em pontos da rede elétrica com
baixa poténcia de curto-circuito. Em um cenario como esse, um filtro ativo série pode
ser uma boa solucdo. Além de mitigar os problemas de harmoénicos de tensao, outros
beneficios, do ponto de vista de qualidade de energia, sao obtidos: compensacao de

desequilibrios de tensao, cintilacao e afundamentos de tensao.

Dado o elevado custo do sistema PV, principalmente para elevadas poténcias
instaladas, a introducao de um novo conversor, em série com a rede elétrica, pode
atribuir ao sistema PV funcoes de um condicionador unificado de qualidade de energia
(UPQC - Unified Power Quality Conditioner) com um acréscimo pequeno no custo

total [13].

Nesse sistema os conversores série e paralelo compartilham o mesmo barramento CC.
A energia proveniente do sistema PV pode ser entregue diretamente ao barramento CC
ou através de um conversor CC/CC. Essas duas possiveis topologias sao mostradas na

Figura 2.4

No sistema da Figura [2.4(a)] os modulos PV séo ligados diretamente ao barramento
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Figura 2.4: Topologias propostas.
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CC dos conversores. A isolagao elétrica entre o arranjo PV e a rede é realizada pelos

transformadores série e paralelo. Esses transformadores também permitem operar com

tensao reduzida no barramento CC, ou seja, usar um ntimero menor de modulos em

série. Outra vantagem da operacao com baixa tensao no barramento CC é a utilizacao

de chaves estaticas com menor tensao de bloqueio. As desvantagens dessa topologia

ocorrem devido principalmente aos transformadores, que possuem grande volume e

peso além de limitar a faixa de passagem dos sinais de compensacao.

A segunda topologia, mostrada na Figura usa um conversor CC/CC isolado

para conectar os médulos PV ao barramento CC. As grandes vantagens desse sistema

em relacao ao anterior sao seu volume reduzido, uma faixa de passagem mais ampla
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dos sinais de compensacao de corrente, uma vez que nao existe o transformador do
conversor paralelo, e o desacoplamento do controle dos conversores de conexao a rede
do controle do ponto de operacao do arranjo PV. Considerando que para as duas
topologias apresentadas as perdas no conversor série sao mantidas, estudos de perdas

realizados em [9] apontam para um rendimento menor da primeira topologia.

Neste trabalho serd estudada a topologia da Figura A segunda topologia é

uma variante dessa e serd estuda com detalhes em um trabalho futuro.

2.5 Projeto do Conversor CC/CA Trifasico

O projeto adequado do circuito de poténcia do conversor é de suma importancia
para garantir a operacao segura do equipamento sem sobreaquecimento e atender
as exigéncias técnicas e econdmicas de mercado. Atender a esses requisitos exige
uma exaustiva pesquisa dos componentes disponiveis no mercado, anélise de suas
caracteristicas técnicas e custo. Contudo, o projeto apresentado neste capitulo visa
apenas garantir o bom funcionamento do sistema e atender aos requisitos sugeridos
no padrao IEEE 1547-2003 [18]. Em outras palavras, o objetivo é apresentar uma

metodologia para o projeto dos conversores do sistema PV conectado a rede.

Foi escolhida a topologia mostrada na Figura para ser implementada. Os
parametros de projeto apresentados a seguir sao usados para o conversor paralelo da
Figura . A metodologia apresentada também é valida para o projeto do conversor

série da mesma figura.

A primeira etapa do projeto do conversor é a escolhas das chaves estaticas.
Para aplicagoes em baixa tensao duas tecnologias se destacam, o IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) e o MOSFET (Metal-Ozide-Semiconductor Field Effect
Transistor). As principais caracteristicas elétricas a serem definidas durante a escolha

desses dispositivos semicondutores sao tensao de bloqueio e corrente direta.

Para a escolha da tensao de bloqueio das chaves, analisa-se a topologia do conversor

paralelo, mostrada de maneira mais detalhada na Figura 2.5] Esse conversor é
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Figura 2.5: Conversor trifasico conectado a rede elétrica

conectado a rede elétrica trifasica através de um transformador. Foi usado um
transformador A —Y com relacao de espiras de 6 : 1 de forma que a tensao de linha no
seu secundario ¢ 110V, uma vez que, a tensao no primario ¢ igual a 380V, definida pela
concessionaria local. A tensido no barramento CC deve ser superior a 155, 56V (1/2-110)
para permitir que o conversor opere como inversor. Por outro lado, os 24 modulos
PV disponiveis, quando conectados em série podem produzir uma tensao maxima de
aproximadamente 520V no barramento CC. Diante disso tem-se que a maxima tensao
aplicada sobre as chaves pode chegar a 520V. Seguindo as recomendacoes da Semikron
[19], as chaves que compoem este conversor devem possuir uma tensao de bloqueio de
1200V. O tipo de chave escolhido foi o IGBT por possuir perdas menores, para tensoes

de bloqueio dessa ordem, quando comparado com o MOSFET.

A maéxima corrente direta das chaves semicondutoras, chamada de corrente de
coletor (I¢) para o IGBT ou corrente de dreno (Ip) para o MOSFET, ¢ indicada
no manual técnico do fabricante. Essa corrente é obtida para uma dada temperatura
do dispositivo, geralmente 25°C, e considera apenas as perdas por conducdo, de forma
que serve apenas para designacao do dispositivo e para dar uma orientacao na sua

selecao.

Esse dado é usado para a escolha preliminar das chaves do prototipo de 2kWV.
Considere que o sistema estd operando apenas com geracao PV, ou seja, sem

compensacao de corrente ou tensao e estd entregando sua poténcia nominal (Py) a



18

rede com fator de poténcia (FP) unitario. A corrente eficaz de linha na saida do

conversor, lado de baixa tensao do transformador, é:

I Py ~ 2000
V3 Vi cos¢p V3110

10,54 (2.1)

Esse valor é usado como ponto de partida para escolha das chaves. Geralmente
a corrente direta da chave que atende as exigéncias de projeto é um pouco superior
a corrente obtida em . Outro critério que pode auxiliar na selecao da chave é a
tensao de saturacao (Vog,, no caso do IGBT ou Vpg,, no caso do MOSFET), pois
ela ¢ um indicativo das perdas por conducgao no dispositivo quando comparado com

um dispositivo semelhante.

Uma vez definida as caracteristicas elétricas principais das chaves, a escolha ainda é
uma tarefa dificil, dada a grande quantidade de dispositivos de diferentes tecnologias,
caracteristicas e precos disponiveis no mercado para esse tipo de aplicacao. Para
simplificar essa tarefa foi selecionado um tnico IGBT com base na sua corrente de
coletor e tensao de saturacdo. Foi escolhido o modulo THW15T120 da Infineon, o
qual ja possui em um tnico invélucro um IGBT e o diodo de roda livre (diodo em
antiparalelo com o IGBT). O proximo passo é verificar se esse dispositivo permite ao
conversor operar fornecendo sua poténcia nominal sem que a temperatura na jun¢ao
dos semicondutores exceda o limite especificado pelo fabricante. Para garantir isso é

necessario o correto dimensionamento térmico do conversor.

A etapa inicial do dimensionamento térmico é a determinacao das perdas nos
dispositivos semicondutores. Em aplicacoes onde o conversor opera com modulacao por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) e fornece correntes senoidais a carga,
as perdas podem ser estimadas através de expressoes aproximadas [19][20]. Contudo,
na abordagem a seguir, o calculo das perdas ¢ feito através de um procedimento
mais detalhado e preciso, de forma a levar em consideracao os efeitos das correntes
de compensacao provenientes da operagao como filtro ativo. Tal abordagem também

dé subsidios a elaboracao de um projeto mais eficiente, do ponto de vista de perdas
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elétricas, uma vez que permite comparar as perdas do conversor para cada tipo de

dispositivo disponivel no mercado.

,

Para o calculo das perdas nos semicondutores é necessario conhecer algumas de
suas caracteristicas elétricas para diversas condicoes de operacao. Essas informagoes
sao fornecidas pelo fabricante através de tabelas e graficos disponiveis nos manuais
técnicos. Porém, ocorrem casos em que as caracteristicas do dispositivo sao fornecidas
para condicoes diferentes da qual pretende-se utilizd-lo. Nesse caso sao feitas
algumas consideracoes para determinar tais caracteristicas. Uma breve descricao do
comportamento dos IGBT e diodos é apresentada a seguir para que seja possivel
compreender as consideracao adotadas. Também procurou-se destacar, durante a
apresentacao do procedimento para determinacao das perdas, alguns dos principais

fatores que influenciam as perdas nesses dispositivos semicondutores.

As principais perdas nos dispositivos semicondutores sao:

e Perdas de conducao - quando o dispositivo é percorrido por uma corrente, parte

da energia que ele transfere ¢ convertida em calor;

e Perdas de chaveamento - o processo de comutacao ao ligar ou desligar a chave
nao ocorre instantaneamente, de forma que durante um curto intervalo de tempo

a corrente e tensao no dispositivo assumem valores cujo produto é nao nulo.

2.5.1 Perdas de conducao

As perdas de conducao dependem da corrente instantanea que o dispositivo estéa
conduzindo, da tensdo de gatinho (Vgg) e da temperatura da jungdo. Estas perdas
podem ser calculadas através do produto tensao-corrente do dispositivo, obtidos da
curva caracteristica fornecida pelo fabricante. A Figura mostra um exemplo das

curvas caracteristicas do IGBT e diodo do modulo THW15T120.

Observe na Figura que sao fornecidas varias curvas para tensoes de gatilho
diferentes, porém esta tensao é uma caracteristica do circuito de disparo do IGBT, nao

variando ao longo da operagao do conversor.
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Figura 2.6: Caracteristicas de condugao do IGBT e diodo do médulo IHW15T120.

O fabricante também fornece as curvas caracteristicas para alguns valores discretos
de temperatura da juncao (Figura 2.6(b)). Geralmente admite-se que em regime
permanente esta temperatura varia pouco, de forma que a curva que mais se aproxima
da temperatura de regime pode ser usada. Ja em aplicacoes em que a temperatura
pode oscilar muito, é possivel estimar a caracteristica de conducao para uma outra
temperatura usando interpolacao linear dos dados fornecidos pelo fabricante. No
entanto, o conversor deve ser projetado para que na condicao mais severa de operacao,
os semicondutores operem com temperatura proxima do limite recomendado pelo
fabricante, de forma a ter o méximo aproveitamento dos mesmos. Portanto, para
o calculo de perdas, a consideracao de que o dispositivo opera com sua méxima
temperatura leva a resultados bastante proximos daqueles da condicao real, além de

tornar os calculos mais simples.

2.5.2 Perdas de chaveamento

O processo de chaveamento do IGBT e diodo é complexo e depende de diversas

variaveis. Algumas delas afetam de forma direta as caracteristicas de chaveamento
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destes dispositivos e, conseqiientemente, suas perdas. KEntre tais variaveis, pode-se
citar a tensao e resisténcia de gatilho, a corrente instantanea, a tensao do barramento

e a temperatura da jungao.

Geralmente o fabricante fornece gréficos de energia de chaveamento em funcao da
corrente de coletor para uma dada condicao de tensao do barramento, temperatura da

juncao, tensao e resisténcia de gatilho.

De modo geral, os fabricantes nao apresentam a influéncia da tensao de gatilho nas
caracteristicas de chaveamento, sendo essas referidas a um tnico valor de Vgg. Com
relacdo a resisténcia de gatinho, os fabricantes fornecem as curvas de perdas em funcao
dessa resisténcia considerando apenas um valor de corrente direta. Sugere-se utilizar

no projeto o valor da resisténcia usada como referéncia pelo fabricante.

Dependendo da aplicacao, a tensao do barramento CC pode ser diferente da tensao
na qual o fabricante fornece os dados de perdas por chaveamento. Nesse caso, considera-
se que as perdas de chaveamento do IGBT e diodo sao diretamente proporcionais a
tensao do barramento dentro de uma certa faixa [19][20]. Vale salientar que os valores
de perdas de chaveamento sao fornecidos pelos fabricantes para cerca de metade da
tensao nominal do dispositivo, onde essa tensao é considerada o nivel 6timo para
seguranca do conversor CC/CA contra sobretensdes, com aproveitamento adequado
de sua capacidade de bloqueio. Espera-se que a tensao do barramento nao seja muito
diferente desse valor, de forma a nao haver grande disparidade entre o valor da tensao

do barramento e o da tensao de referéncia dos manuais.

A energia perdida no IGBT durante o processo de ligar (E,,) e desligar (E,zf) é
diferente, entao o fabricante fornece uma curva para cada uma delas. No caso do diodo
a energia perdida no processo de ligar é desprezada por ser pequena e apenas a energia

no bloqueio (Ep,fs) ¢ considerada.

A Figura[2. 7 mostra um exemplo dos graficos de perdas de chaveamento do moédulo
THW15T120. Nesse caso, o fabricante nao forneceu a energia de perdas do diodo e sim a

soma das energias I, e Ep,f, a qual ele denominou de E, . Essa escolha ¢é justificada
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Figura 2.7: Energia de chaveamento do IGBT e diodo do médulo IHW15T120 para T = 15000,
Veg =600V, Vgg = 0/15V.

pelo fato de que sempre que o IGBT de um braco do inversor é ligado, e esse assume
a corrente de carga, significa que a corrente passava pelo diodo de roda livre do IGBT
complementar (o outro IGBT que compoée o brago do inversor). Conseqiientemente
este diodo foi bloqueado durante o processo de comutacao. Entretanto, precisa-se
conhecer as perdas somente no diodo para poder determinar a temperatura em sua

juncao. Entao foi usada a expressao aproximada:

1
EDoff = Z  J——- VRma (22)

onde t,. ¢ o tempo de recuperacao reversa, Vg, ¢ a maxima tensao reversa sobre o diodo
durante o processo de comutacao e [,,,, € o pico da corrente de recuperacao reversa
que ¢é diretamente proporcional a corrente direta que o diodo conduzia. A Figura

mostra estes parametros. Todos eles estao disponiveis no manual técnico.

A energia de disparo apenas do IGBT é:

Eon = B, — Epoyy (2.3)
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Figura 2.8: Definicao dos parametros de bloqueio do diodo.

2.5.3 Determinacao das perdas nos dispositivos semicondutores

O céalculo das perdas nos dispositivos semicondutores é feito por simulagao. A
cada iteragao é determinada a situagao das chaves estaticas (se ligada ou desligada),
a corrente que cada uma conduz e se houve alguma comutacao. Com base nessas
informacoes e nos dados fornecidos pelo fabricante, é determinada a poténcia de perdas
instantanea. A integracao dessas perdas ao longo de um periodo da fundamental da

corrente de saida fornece a energia perdida durante o processo de conversdao da energia.

Com base na curva caracteristica de conducdo do IGBT (Figura ,
considerando que a temperatura da juncao dos semicondutores é constante e proxima da
temperatura maxima (7' = 150°C) e que Vg é constante e igual a 15V, é determinado
um polindmio que descreva tal curva. A perda de conducdo instantanea no IGBT,

considerando um polinémio de grau trés, é dada por:

Pciger o VUCEon

= ¢ (agig + ay iz + ayic + ag), (2.4)

onde i¢ é a corrente instantanea no dispositivo e ag a az sao os coeficientes do polinomio.
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Procedendo da mesma forma para o diodo, obtém-se:

PCiiose = if (b3} + baif + brig + by). (2.5)

As perdas médias de condugao ao longo de um periodo da fundamental da corrente

da saida sao dadas por:

1 [

PCIGBT = Tf/o PCicr dt (26)
1 (T

PCDiodo = Tf\/ov pCDiodo dt? (27)

onde Ty é o periodo da fundamental de corrente.

A energia perdida durante o processo de comutagao é obtida da curva fornecida

pelo fabricante (Figura 2.7(a)]), também aproximada por uma func¢ao polinomial:

B = (c3i® + ci? + crie + o) (2.8)

Eorp = (ddzi + dzii + dyic + dp). (2.9)

Nesse caso, £ corresponde a energia de perdas ao ligar o IGBT mais a energia

perdida no diodo de roda livre, sendo necessario decompor nas duas energias F,, e

Epors usando (22.3).

A cada iteracao do programa de calculo de perdas ¢ verificado se houve alguma
comutagao. Quando isso ocorre, a energia perdida é calculada usando , ,
e . O somatorio dessas energias ao longo de um perfodo da fundamental da
corrente de saida fornece a energia total perdida no processo de comutacao. As perdas

por chaveamento no IGBT no intervalo considerado sao:

> Eon + 2 Eopy
Tf '

PCHIGBT = Pon + POff = (2'10)
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De forma semelhante, as perdas de chaveamento no diodo sao:

D> Eposy.

PCHDiodo - Tf (2'11)

As perdas totais no dispositivo sao obtidas pela soma das perdas de conducao e

chaveamento:

Prepr = PCIGBT + PCHIGBT (2'12)

PDiOdO = PCDiodo + PCHDiodo' (213)

2.5.4 Analise do comportamento das perdas do conversor

Nas secoes anteriores foi apresentado o processo de perdas nos dispositivos
semicondutores e os principais fatores que a influenciam. Por fim, apresentou-se um

procedimento para determinacao dessas perdas.

As caracteristicas da corrente e tensao nos IGBT e diodos de um brago do conversor
sao idénticas devido a estrutura simétrica do circuito do conversor, como mostra a
Figura Portanto, é suficiente considerar apenas um IGBT e um diodo (por
exemplo, T, e D,) para o calculo das perdas e entdo multiplicar o resultado pelo

niamero correspondente de IGBT /Diodo no conversor a fim de obter as perdas globais.

Quando se analisa as perdas globais do conversor verifica-se alguns outros fatores,
além dos discutidos anteriormente, que influenciam as perdas. Esses fatores estao
relacionados a operacao do conversor e sao discutido agora. Resultados de simulacoes
usando o procedimento discutido anteriormente sao apresentados para auxiliar a
andlise. Os resultados mostram as perdas totais dos seis dispositivos do conversor

(IGBT e diodos) em um periodo da corrente fundamental de saida.

Um fator que influencia diretamente as perdas de chaveamento é a freqiiéncia de
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Figura 2.10: Perdas em func¢ao da freqiiéncia de chaveamento param = 0,5, FP = 0,9 e Voo = 400V.

operacao, ou freqiiéncia de chaveamento, do conversor. Se a freqiiéncia aumenta, a
quantidade de comutacoes em um periodo da fundamental de saida aumenta na mesma
proporcao e tem-se um aumento nas perdas de chaveamento. As perdas de conducao

nao sao afetadas. A Figura mostra esse comportamento.

A tensao fundamental sintetizada pelo conversor é definida pelo indice de modulagao

m, conforme:

Van Van
m= o - Tl (2.14)
‘/lanestep ;VCC’

onde Vi,, é a tensao fundamental sintetizada pelo conversor em relacao ao neutro da

carga e Viang,,., ¢ a tensao fundamental na operagao em onda quadrada (seis degraus)
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[21]. O tempo médio de condugao de uma chave, em meio periodo da fundamental, é
proporcional ao indice de modulagao. Durante esse tempo apenas um par IGBT /diodo
conduz (T, D, ou T,, D,) de forma complementar. Entdo se a tensdo a ser sintetizada
é de pequena amplitude (m pequeno), o diodo conduz por mais tempo que o IGBT.
A medida que m aumenta, o IGBT passa a conduzir por mais tempo e suas perdas
aumentam. A Figura mostra este comportamento. O indice de modulacao
nao altera a quantidade de comutagoes, logo nao influencia as perdas de chaveamento
como mostra a Figura . E importante salientar que a amplitude e fase da
corrente de saida foram consideradas constante e independentes da tensao sintetizada

pelo conversor.
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Figura 2.11: Perdas em func¢do do indice de modulagio para F'P = 0,9 e Voo = 400V

Nos sistemas PV conectados a rede, a tensao Vij,, nao muda muito pelo fato da
impedancia equivalente que conecta o conversor & rede ser pequena. No entanto, a
tensao do barramento pode variar, pois a tensao do arranjo PV muda em funcao das
condicoes climaticas. Portanto, o indice de modulacao varia e conseqiientemente as
perdas de conducao. Porém, nesse caso as perdas de chaveamento também mudam
devido a variagao na tensao do barramento. A Figura [2.12| mostra esse efeito. Uma
composicao dessas curvas revela que as perdas globais aumentam com o aumento
da tensao do barramento, mas esse comportamento pode mudar dependendo das

caracteristicas do dispositivo escolhido.
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Figura 2.12: Perdas em func¢do da tensdo no barramento CC para Vi, = 110/\/§ e PF=0,9.

As perdas de condugao sdo bastante afetadas pela poténcia aparente (S) e pelo FP
em que o conversor opera. Considera-se inicialmente que S é mantida constante. Ao
variar o F'P, as perdas de conduc¢ao variam como mostrado na Figura [2.13] enquanto
que as perdas de chaveamento nao se alteram. A influéncia do FP pode ser explicada
com o auxilio da Figura que mostra um exemplo das formas de onda de tensao e
corrente fundamentais para um FP indutivo. Em cada regiao, indicada nessa figura, o
dispositivo que conduz por mais tempo é representado por letras em negrito. Quanto
maior a defasagem entre corrente e tensao mais tempo as chaves operam nas regioes
IT ou IV, ou seja, os diodos conduzem a corrente por mais tempo e conseqiientemente

apresentam mais perdas.

A medida em que o FP diminui e atinge a operacao como retificador, ha uma troca
entre a poténcia perdida no IGBT e diodo. Contudo, a perda de conducao total nao

muda muito.

A topologia do sistema proposto permite a injecao de poténcia reativa na rede.
Quando a geracao PV é maxima, a quantidade de poténcia reativa que o conversor pode
injetar na rede é limitada pelas perdas. A Figura mostra as perdas de conducao
em funcao da poténcia reativa injetada na rede elétrica pelo conversor. Nesse caso, foi

considerado que a poténcia ativa é constante P = 2kW, logo o FP esti diretamente
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relacionado com a poténcia reativa injetada.
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Figura 2.15: Perdas por conducao em funcao da poténcia reativa injetada na rede para P = 2kW,
m=20,5e Voo = 400V.

Essa topologia também possibilita a compensacao de harmoénicos de corrente no
ponto de acoplamento comum. Tal condicao de operagao também eleva as perdas do
conversor. A perda de conducao tem um comportamento aproximadamente linear com
a corrente eficaz injetada na rede elétrica quando essa possui componentes harmonicas
conforme mostra a Figura Nessa figura a corrente fundamental tem amplitude
I; = 10,5A e os harmonicos sao considerados separadamente com amplitudes variando

de 0 a 50% da fundamental.

O comportamento das perdas de chaveamento devido aos harmoénicos de corrente é
de dificil anélise, pois depende, entre outros fatores, da corrente instantanea de saida
do conversor, que por sua vez depende de diversos fatores, como por exemplo, a ordem
do harmonico a ser compensado, sua fase e amplitude em relacdao a fundamental. A
Figura [2.16(b)| mostra um caso particular da perda de chaveamento em funcao da

corrente eficaz de saida do conversor.

A estratégia de PWM escolhida tem influéncia sobre as perdas de conducao e
chaveamento, pois ela define o padrao de chaveamento do conversor. A Figura
2.17 mostra as perdas para as principais estratégias PWM em func¢ao do indice de

modulacdo. As perdas de conducao e chaveamento do PWM senoidal (SPWM -
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Figura 2.16: Perdas em funcdo da corrente eficaz de saida do conversor considerando o efeito

independente de alguns componentes harmonicos para P = 2kW, m =0,5e FP = 1.

Sinusoidal PWM) e vetorial (SVPWM - Space Vector PWM ) sao iguais até m = 0, 785.
A partir deste ponto, o SPWM entra na regiao nao linear e suas perdas por conducao
aumentam porque a chave passa a ficar um tempo sem comutacao. Isso tem efeito

contrario sobre as perdas de chaveamento, que passam a diminuir.

As perdas totais de conducao do PWM descontinuo (DPWM - Discontinuous
PWM) sao iguais ao SVPWM. J4 as perdas de chaveamento sio inferiores pelo fato
de uma das chaves de cada braco ficar ligada durante 120° da fundamental de tensao
de saida. Quando isso acontece com a chave superior do brago do conversor, tem-se
o DPWMMAX. Quando é a chave inferior, tem-se o DPWMMIN. Nessas técnicas as
perdas das chaves superiores sao diferentes das inferiores. As chaves que ficam ligadas

durante 120° apresentam mais perdas de conducao.

2.5.5 Calculo da temperatura na juncao dos semicondutores

O limite de operacao do conversor, em termos de poténcia, é definido pela
temperatura da juncao dos dispositivos semicondutores, nao podendo de forma alguma
ultrapassar o valor estipulado pelo fabricante. Nos semicondutores de silicio a

temperatura de operacao limite ¢ 150°C, porém é aconselhdvel adotar 125°C' como
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Figura 2.17: Perdas para trés diferentes técnicas PWM.
limite.

As temperaturas em alguns pontos do conversor podem ser determinadas por um
modelo térmico equivalente baseado em elementos de circuito. A Figura mostra o
modelo térmico do conversor. A poténcia dissipada ou perdida em cada dispositivo
semicondutor é representada por uma fonte de corrente. A resisténcia térmica é

representada por uma resisténcia elétrica e a tensao representa a temperatura.

A resisténcia térmica entre juncao-capsula (Ry,,) do IGBT e diodo ¢é fornecida no
manual técnico. A transferéncia de calor entre o encapsulamento do dispositivo e o
ambiente é muito baixa, ou seja, a resisténcia térmica entre capsula-ambiente (Ry,, ) é
muito alta. Entao, é comum o uso de um dissipador para melhorar a troca de calor do
dispositivo com o ambiente. No modelo térmico, a resisténcia térmica do dissipador
(Rp,,) apareceria em paralelo com Ry, porém, essa tltima é geralmente desprezada

por ser muito grande quando comparada com Ry, .

Existe também uma resisténcia térmica entre o encapsulamento do dispositivo e o
dissipador (Ry,,), devido a rugosidades e nao alinhamento das superficies em contato.
Essa resisténcia pode ser diminuida pelo uso de pastas de silicone ou outro tipo de
material que seja bom condutor térmico e isolante elétrico. O valor tipico de Ry, ,, para

dispositivos com invélucro igual ao do modulo IGBT usado, esté entre 0,3 e 0,5°C/W.
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Figura 2.18: Modelo térmico equivalente do conversor.

Tabela 2.1: Parametros do modelo térmico.

Resisténcia
Parametro Simbolo )
térmica (°C/W)
Resisténcia térmica juncao-capsula do IGBT | Ry, ,cpr 1,1
Resisténcia térmica jungao-capsula do diodo | Ry, p, .0, 1,3
Resisténcia térmica capsula-dissipador Ry, 0,3

A Tabela mostra os parametros do modelo térmico usado nas simulagoes.

Conhecidas as perdas nos dispositivos semicondutores e suas resisténcias térmicas,
o modelo da Figura ¢ usado para calcular Ry, ~ . Esse dado foi usado
para a escolha do dissipador. O dissipador escolhido foi o P33/150 da Semikron,
cuja resisténcia térmica é 1,85°C/W para refrigeragdo natural. Considera-se que o
dissipador opera com refrigeracao forcada, porém o fabricante nao fornece a resisténcia
térmica para essa condicdo. Entdo assume-se o valor de 1/5 de Ry, , sendo uma

aproximacao conservativa [19].
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Quando nao é conhecida a temperatura ambiente (6,) onde o conversor opera, é

comum adotar 6, = 40°C. Nas simulacoes considera-se este valor.

Concluido o dimensionamento térmico do conversor, é possivel definir alguns limites
de operagao para garantir que a temperatura da juncao dos dispositivos semicondutores
nao ultrapasse o limite de 130°C. A Tabela mostra algumas possiveis condigoes de
operacao do conversor e seus respectivos limites de poténcia ou corrente, assim como

a temperatura de regime da juncao no IGBT e diodo.

Para operacao de compensacao de harmonicos de corrente, considera-se como carga
um retificador trifasico a diodos com carga tipo fonte de corrente no lado CC. A corrente

I € o valor eficaz da corrente de distorcao da carga, dada por:
2

Lis=| Y _in ] (2.15)

h#1

onde 7;, corresponde a componente de corrente harmonica de ordem h.

Tabela 2.2: Algumas condic¢oes de operagdo e seus limites.

Condigao de Condigao limite Temperatura da jungao (°C)
operacgao de operacao IGBT Diodo
Geracao PV P =2kW 100,9 90.6
Compensagao de
) ) Q =2,75kV Ar 127,7 122,7
poténcia reativa
Compensacao de Iz = 15A
127,1 122,8
corrente THd;| =27,3%
Geragdo PV e compensagao P =2kW
126,6 114,4
de poténcia reativa Q=1,8kVAr
Geragao PV e compensagao P =2kW
125,5 113,6
de corrente Iy =9,5A, THD* = 27,3%

%Distor¢do harmonica total (THD - Total Harmonic Distortion)

2.6 Filtro Passivo de Saida

Devido a comutacao das chaves do conversor, harmoénicos de ordem elevada
sao produzidos na saida do conversor, podendo provocar distirbios em cargas ou

equipamentos sensiveis conectados a rede elétrica.
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No intuito de estabelecer critérios e requisitos minimos para a conexao segura
de sistemas de geracao distribuida a rede elétrica, o Comité de Padronizacao 21 do
IEEE desenvolveu o padrao IEEE 1547-2003 [18]. Em relagao aos niveis de harmonicos
injetados na rede elétrica pelo sistema de geragao distribuida, esse padrao estabelece os
limites mostrados na Tabela Esses limites sao dados em relagao a maior demanda
da corrente de carga no ponto de acoplamento comum ou em relacao a capacidade de

corrente do sistema de geragao.

Tabela 2.3: Limite de distor¢ao da corrente em relagao a corrente maxima.

Ordem da Distorgao total
h<1ll | 11<h<17 | 17<h<23 |23<h<35|35<h
harmonica de demanda
Amplitude (%) 40 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

Normalmente o conversor é conectado a rede elétrica através de um filtro formado
apenas por indutores [22][23]. Esse filtro é comumente chamado de filtro RL. Para
o sistema ficar em concordancia com o padrao IEEE 1547-2003, seria necesséaria a
utilizacao de uma indutancia muito elevada neste filtro. Porém, valores elevados de
indutancia tornam o indutor volumoso e caro, além de limitar a dinamica do sistema
e aumentar as perdas. Esses problemas podem ser solucionados com um filtro LCL,
com o qual é possivel obter maior atenuacao dos harmonicos de chaveamento usando
baixa indutancia. Esse filtro é necessario principalmente em aplicacoes de alta poténcia

123 [24].

A grande dificuldade dessa topologia de filtro é a determinacdo de um bom
critério para a escolha dos parametros do filtro, visto que muitas restricoes devem
ser consideradas: ondulagao (ripple) de corrente no indutor; impedéncia total do filtro;
atenuacao dos harmoénicos de chaveamento; fendmeno de ressonancia e poténcia reativa

absorvida pelo capacitor do filtro. O critério utilizado foi o proposto em [23].

A Figura [2.19 mostra os elementos que constituem o filtro LCL e sua conexao com
a rede elétrica. Quando o sistema é conectado a rede através de transformadores, a

indutancia Ly pode ser a indutancia de dispersao do transformador. Os parametros
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do sistema considerado sao mostrados na Tabela A tensao do barramento CC

adotada corresponde a uma condicao de operacao tipica.

L, L, Ly R
7000 7000 000
Voe 1~ Corolglrsor 000 00 000
g T ———T00
l . Rede

Firo 1 T¢ -

Figura 2.19: Conversor trifasico com filtro LCL.

A indutancia total do filtro (L = L; + Ls) é determinada por:

Vi
L> % (2.16)
8 ermaz fS

tomando como base a méaxima ondulagdo de corrente (i,p,,.,). Considerando i,,,,..
igual a 5% de I, obtém-se L > 3,4mH. O valor escolhido é L = 4mH. Quanto menor

o valor de L mais rapida é a resposta dinamica do sistema.

Na Figura[2.20]é mostrado o circuito equivalente por fase do filtro LCL considerando

apenas a freqiiéncia de chaveamento. Este circuito é usado na analise a seguir.

A relacdo entre as indutancias L, e Ly é dada pelo fator a, conforme definido em:

Ll = CLLQ. (217)

Tabela 2.4: Parametros do sistema PV.

Poténcia nominal do sistema PV (Py) 2 kW

Tensdo nominal de saida do conversor (V) | 110 V

Corrente de pico de saida do conversor (I,) | 14,8 A

Tensao do barramento CC (Vi) 400 V

Freqiiéncia fundamental da rede elétrica (f;) | 60 Hz

Freqiiéncia de chaveamento do conversor (fs) | 20 kHz
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||
M,,@ TC> [

Figura 2.20: Circuito equivalente por fase do filtro LCL para a freqiiéncia de chaveamento.

O fator r relaciona as impedancias do capacitor Cy e do indutor L na freqiiéncia

de chaveamento, resultando em:

1 1

Cyr=- 2.18

=5 w2 Ly’ (2.18)
onde w, = 27 f.
Dessa forma, tém-se as seguintes relacoes entre as impedéancias do filtro:

Zy, =2 7 (2.19)
Ly — 1+a L .

2y, = — 7 (2.20)
Ly — 1+a L .
Zcf = —T ZLQ. (221)

A relacio de atenuacdo da ondulacdo de corrente é definida em [23] e mostrada em:

!

~1I,
I

1+a
a(t-1)-1

g =

. (2.22)

Essa relacao pode ser obtida pelo circuito equivalente da Figura

O capacitor C; & escolhido com base na poténcia reativa que ele absorve na

freqiiéncia fundamental. Geralmente esta poténcia é escolhida como sendo inferior
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a 5% da poténcia nominal do conversor. O fator A relaciona essas poténcias conforme

mostrado em:

Po, = (%) A. (2.23)

Por outro lado, tem-se que a poténcia reativa, na freqiiéncia fundamental, absorvida

pelo capacitor é dada por:

2
Pe, = Lf (2.24)
k (Wf Cf)
Usando (2.17)), (2.18)), (2.23)) e (2.24), obtém-se:
2
o Vi (2.25)

l+a Ww2LPyA

Os parametros do filtro sao determinados resolvendo o seguinte sistema para a e r:

1+a _ .
-1
r
. = (2.26)

Para evitar uma ondulacao de corrente elevada no indutor L;, que prejudica
a estabilidade do sistema inteiro, é necessario prevenir a diminuicao excessiva da

impedancia equivalente total. Para tanto o deve ser escolhido de forma a satisfazer:

4x
> . 2.27
M- (2.27)
Uma outra restricao sobre o deve ser obedecida para evitar ressonancia:
n 1
—— <0< -, 2.28
l—m— 73 (2.28)
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2
onde n = 100 (%) . Entao o é escolhido seguindo a restricao mostrada em:

i 4x 1
mar ——, <o< (2.29)
1—n1-6x 3

Escolhendo A = 2,5% obtém-se de , xr = 0,0043 e de tem-se
0,0178 <o < %, onde se escolheu o = 0,02. Resolvendo o sistema , encontram-
se a = 2,0335 e r = 0,0131, que resulta em L, = 2,6814mH, L, = 1,3186mH e
Cy = 3,653TuF.

Geralmente é usado um resistor em série com o capacitor C'y para evitar ressonancia.

O valor desse resistor é:

Ry > ﬁ (2.30)
onde Wyes = \/% .
Os valores escolhidos para o filtro passivo de saida sao:
Ly = 2,7TmH
Ly = 1,3mH
Cy = 3,2uF
Ry = 5,602
(2.31)

Na Figura [2.21] ¢ mostrado o diagrama de bode da funcao de transferéncia do filtro
LCL. Observa-se que a componente de corrente na freqiiéncia de chaveamento (20kH z)

é atenuada em cerca de 75dB.

A Figura mostra o espectro harmonico, obtido em simulagao, da corrente de
saida do conversor quando o mesmo opera com poténcia nominal. As linhas horizontais
representam os limites de corrente segundo a Tabela2.3] O resultado da Figura[2.22(a)
é para um filtro apenas indutivo, com L = 4mH. O resultado da Figura é
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Figura 2.21: Resposta em freqiiéncia do filtro LCL.

obtido com o filtro LCL projetado. Verifica-se que esse ultimo consegue atenuar os

harmonicos de forma a atender o padrao IEEE 1547-2003.

2.7 Estudo de Custo de um Sistema de 2kW

O Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos da Universidade
Federal de Pernambuco (GEPAE-UFPE) instalou recentemente 24 modulos PV MSX77
da Solarex. Cada moédulo possui poténcia nominal de pico de 77Wp, perfazendo uma
poténcia total de 1,848Wp. Esses modulos foram usados no protétipo de um sistema
PV conectado a rede desenvolvido durante este trabalho. Com base no projeto do
circuito de poténcia, realizado na Secao [2.5] é apresentada a Tabela com uma

estimacao do custo total do sistema PV com compensacao de corrente.

O preco dos componentes apresentados sao valores aproximados, em alguns casos
obtidos de fornecedores internacionais sem considerar os custos de importacao. Porém,
esse fato nao prejudica o objetivo a que se presta esta analise que é mostrar que o preco
do conversor mais sistema de controle é muito inferior ao custo dos modulos PV, nesse

caso 6,6%.
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Figura 2.22: Espectro harmoénico da corrente de saida do conversor operando com poténcia nominal.

Tabela 2.5: Custo estimado do sistema PV.

Componente Quantidade | Preco Total ($)
Moédulo PV MSX77 24 9.415,20

Transformador de conexao a rede 800 V' A 3 369,00
Moédulo IGBT THW15T120 6 15,00
Capacitor barramento CC 4,7mF 450V 2 113,80
1
1
1

Dissipador de calor P33/150 Semikron 16,78
DSP TMS28F12 15,98

90,43

Total 10.036,19

Circuito de medicdo e condicionamento

2.8 Conclusao

Algumas possiveis topologias para conexao do arranjo fotovoltaico & rede elétrica
foram apresentadas no inicio desse capitulo. A topologia adequada muda em func¢ao
da aplicacao e da quantidade de médulos fotovoltaicos disponiveis. Foi apresentada
uma nova topologia, que além das caracteristicas tradicionais de geracao fotovoltaica

e compensacoes baseadas em corrente, é capaz de compensacoes baseadas em tensao.

Em principio, imagina-se que essa nova topologia destina-se apenas a aplicagoes
restritas a um cenario onde problemas de qualidade de energia sao criticos. Contudo,

seu custo total, quando comparado com as topologias convencionais, mostra que ela
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pode ser viavel mesmo em aplicagoes onde a qualidade da tensao de suprimento nao é

tao critica.

Um projeto detalhado do circuito de poténcia do conversor foi desenvolvido. O
principal objetivo foi a construcao do protétipo e o valor aproximado do custo total
do sistema, mas o estudo também fornece uma metodologia capaz de auxiliar na
diminuicao das perdas no conversor. Dado o elevado custo da energia fotovoltaica,

essa diminuicao de perdas torna-se essencial.



TECNICAS DE
. RASTREAMENTO DO PONTO
DE MAXIMA POTENCIA

3.1 Introducao

A célula fotovoltaica é a unidade basica dos médulos fotovoltaicos, sendo responsavel

pela conversao direta da energia luminosa em energia elétrica.

Nao é intuito deste trabalho analisar detalhadamente como se d& o processo de
conversao da energia PV. Dessa forma, o inicio deste capitulo limita-se a apresentacao
de um modelo que descreve razoavelmente o comportamento da célula PV e é bastante
difundido na literatura. As devidas consideracoes para extensao desse modelo para
o modelo de um arranjo PV (associagao de varias células PV) sdo apresentadas. O
conhecimento desse modelo é essencial para compreensao e projeto do controle do

conversor a fim de maximizar a conversao da energia PV.

A poténcia elétrica fornecida por células PV é uma funcao nao linear da tensao,
corrente, temperatura e irradiancia solar. Essa nao linearidade dificulta a obtengao do
ponto de operacao no qual é extraida sua maxima poténcia, visto que esse ponto varia
ao longo do dia em virtude das variacoes de irradiancia e temperatura. Varias técnicas
para obtencao do ponto 6timo de operagao, comumente chamado de ponto de maxima

poténcia (MPP - Mazimum Power Point), foram propostas ao longo dos tltimos anos.

Duas dessas técnicas foram escolhidas para serem apresentadas neste trabalho. Tal
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escolha foi baseada em trés critérios: popularidade, baixa complexidade e boa eficiéncia.
Uma breve descricao dessas técnicas é apresentada neste capitulo. Um estudo mais
detalhado da escolha de seus parametros é realizado e novos critérios sao definidos.

Alguns problemas de ordem pratica sao discutidos e suas solucoes apresentadas.

Um modelo dinamico simplificado do conversor é usado para avaliacao das técnicas
apresentadas. Como resultado final tem-se a selecao da técnica que serd utilizada no

prototipo.

3.2 Modelo do Arranjo Fotovoltaico

A estrutura basica da célula PV consiste de uma juncao p — n formada em um
material semicondutor, geralmente o silicio, de forma que o material do tipo n pode
ser exposto a luz. Quando a luz incide sobre este material, a energia luminosa cria
portadores de carga livres, que sao separados pelo campo elétrico da juncao p — n.
Uma diferenca de potencial é gerada nos terminais da célula possibilitando o fluxo de

corrente quando uma carga é conectada.

A estrutura descrita é semelhante a do diodo. O efeito da corrente fotogerada é
modelado por uma fonte de corrente conforme mostrado no modelo da célula PV na
Figura [3.1] A resisténcia Rp representa a impedéancia nao linear da juncdo p —n e a
resisténcia paralela intrinseca da célula. A resisténcia Rg representa a resisténcia série

intrinseca da célula.

Figura 3.1: Modelo de uma célula PV.
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A corrente de saida da célula PV corresponde a corrente fotogerada, representada
pela fonte de corrente I, menos as correntes no diodo e resisténcia Rp, de acordo com

[25]:

[=1,-1, [exp <%(V—1RS)> —1} —V_R—][DRS, (3.1)

onde:
e [ - Corrente de saida da célula PV [A];
e VV - Tensao de saida da célula PV [V];
e ], - Corrente fotogerada [A];
e [, - Corrente de saturagao reversa |Al;
e ¢ - Carga do elétron [eV];
e A - Fator ideal da juncao p — n;
e k - Constante de Boltzmann;

o T - Temperatura |K];

A corrente fotogerada é diretamente proporcional a irradiancia (S) e possui uma

pequena dependéncia com a temperatura [26]:

I =1+ k(T =T,)) Iscr Sﬁ (3.2)

r

Na realidade essa equacao fornece qual a nova corrente fotogerada para uma
condigao diferente da obtida sob a condi¢ao de teste padrao (STC - Standard Test
Condition) fornecida pelo fabricante. As grandezas S,, T, e Isc, sao a irradiancia,
temperatura e corrente de curto-circuito na STC, respectivamente. (Geralmente tém-
se S, = 1000W/m? e T, = 25°C. A influéncia da temperatura ¢ considerada pelo
coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito, k;, também fornecido pelo

fabricante.
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A corrente de saturacao reversa para uma condicao de temperatura diferente da

STC & obtida por [26][27]:

T1? qE, (1 1
IO—IOT |:i:| exp{kT (TT—T>:| (33)

Nessa equagao I, é a corrente de saturacao reversa na STC e E,, é a energia da

banda proibida, dada em eV'.

A tensao de uma célula PV é muito baixa, da ordem de centenas de milivolts,
sendo incapaz de alimentar a grande maioria das cargas. Entao sao disponibilizados
comercialmente modulos fotovoltaicos compostos de vérias células conectadas em série
e paralelo de forma a obter os niveis de tensao e corrente adequados a utilizacao.
Além disso, os modulos PV proporcionam protecao mecanica as células e permite a

sua utilizacao exposta as intempéries.

Ainda é possivel associar varios modulos, de forma arbitraria, a fim de compor um
arranjo PV capaz de fornecer os niveis de tensao e corrente necessarios a determinada

aplicagao.

O mesmo modelo apresentado para a célula PV pode ser utilizado para um moédulo
PV ou um arranjo PV sendo necessarias algumas modificacdes na equacao da corrente
de saida. Sejam n, o ntimero de caminhos paralelos e n, o nimero de caminhos série

do moédulo ou arranjo PV, a seguinte modificacao em (3.1) deve ser feita:

(3.4)

AkT Ng RP

-1 -1
I =npl,—n,l, {exp( @V RS) —1} —w.

Vale salientar que os valores de Rg e Rp em (3.4)) diferem dos apresentados em (3.1)),
pois agora eles representam as resisténcias totais do moédulo. Geralmente o valor de Rp
é desprezado por ser muito grande. Quando o mo6dulo PV é ensaiado, a fim de obter

seus parametros, o valor da resisténcia Rg encontrada ja corresponde a empregada em

B
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Geralmente os manuais dos fabricantes de mdédulos PV nao apresentam todos os
parametros do modelo, porém, os dados fornecidos sao suficientes para obter uma
boa estimacao dos demais parametros. Em [26] é apresentado o procedimento para

determinacao do modelo completo.

As curvas caracteristicas do modulo PV para diferentes condigoes de irradiancia e
temperatura sao mostradas na Figura Essas curvas foram obtidas de (3.4]) usando
os parametros de um modulo comercial, o MSX77 da Solarex. O ponto mostrado em

cada curva indica o MPP.

5 S = 1000 W/m? ] 5¢ ]

a4 s=sowm? 1 4t 1
< <
2 o
83 S = 600 W/m? 1 8% 1
3 3

2 s=d00wWim? il 2r il

1F 5 1 1t 1

S = 200 Wim
0 ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ LA
0 5 10 0 5 10 15 20
Tenséo (V) Tensao (V)
(a) Temperatura constante (7 = 25°C') (b) Irradiancia constante (S = 1000W/m?)

Figura 3.2: Curvas caracteristicas do médulo PV.

A poténcia elétrica fornecida pelo modulo PV é obtida pelo produto: P = V1.
Dessa expressao, obtém-se a curva de poténcia fornecida pelo modulo em funcao
da tensao em seus terminais para uma dada condicao de irradiancia e temperatura,
conforme mostrado na Figura Existe um tnico ponto onde a poténcia de saida
¢ maxima, o MPP, e associado a este ponto, define-se a tensao do MPP (Vypp), a
corrente do MPP (Iy;pp) € a poténcia do MPP (Pypp). Verifica-se que esse ponto

depende das condicoes de irradiancia e temperatura, as quais o modulo esta exposto.

O méaximo aproveitamento da capacidade de energia elétrica do médulo PV é obtido
quando o mesmo opera sempre no MPP. Visto que esse ponto varia ao longo do dia, faz-

se necessario um sistema que constantemente avalie o ponto de operacao do modulo e
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Figura 3.3: Poténcia do médulo PV.

o leve para o MPP quando preciso. As técnicas baseadas nesse principio sao chamadas
de técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT - Mazimum Power
Point Tracking). A utilizacao de uma técnica MPPT é essencial em sistemas PV e ela

define a eficiéncia do processo de conversao da energia PV.

3.3 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Varias técnicas para determinacao do MPP foram propostas ao longo dos anos.
Essas técnicas variam em complexidade, velocidade de convergéncia, custo, faixa de
eficiéncia, implementagao em hardware e popularidade [28]. As mais complexas usam
medicao de corrente, tensao, irradiancia e temperatura para, juntamente com o modelo
do arranjo PV, determinar o Vy pp [29]. Outras usam apenas as medicoes de tensio e

corrente do arranjo para rastrear o MPP.

Uma vasta pesquisa bibliografica sobre técnicas MPPT foi realizada em [28]. Um
estudo comparativo entre as principais técnicas foi apresentado em [25] [30]. Com base
nesses estudos, foram escolhidas duas técnicas para serem analisadas neste trabalho:
perturba e observa (P&O - Perturb and Observe) e condutancia incremental (IncCond
- Incremental Conductance). Esta andlise busca explicar o funcionamento dessas

técnicas, obter um procedimento para determinagao dos seus parametros e definir a
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que melhor se adequa ao sistema PV proposto.

Para comparar essas duas técnicas foi usado um modelo simplificado do controle
de tensao do barramento CC. Seja o diagrama elétrico da Figura [3.4] a tensdo sobre
o capacitor, tensao do barramento CC, pode ser controlada pela corrente no lado CC
do conversor, icc. Algumas consideracoes foram adotadas: a dinamica do controle de
corrente do conversor ¢ muito mais rapida do que a malha de controle que esti sendo
projetada, de forma que pode-se desprezar sua dinamica; a taxa de amostragem dos
sinais adquiridos é suficientemente pequena, de forma que pode-se considerar o sistema
continuo no tempo; as variacoes na corrente solicitada pelas cargas no lado CA nao

perturbam a tensao do barramento.

l[’l/ lCC
— —

v Conversor
CCo~ CCICA

L%

Figura 3.4: Diagrama elétrico do lado CC do conversor.

Na Figura [3.9] ¢ mostrado o diagrama em blocos do sistema de controle da tensao
do barramento CC. k, ¢ o ganho proporcional da malha de controle. A corrente do
arranjo PV aparece como uma perturbacao, mas pode ser compensada no controle ja

que dispoe-se desta medicao para implementacao da técnica MPPT.
Pelo diagrama em blocos, obtém-se a funcao de transferéncia do controle de tensao:

_ Vcc(s) _ 1
Vie(s) 14 sTyee

T(s)

(3.5)

onde Tyee = kg é a constante de tempo do controle de tensao.
P

O uso desse modelo, juntamente com o modelo do arranjo PV e a técnica MPPT,

serve para estudar o comportamento da técnica e definir critérios para a escolha de seus
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Figura 3.5: Diagrama em blocos do controle da tensdo do barramento CC.

parametros. A Figura mostra a estrutura do sistema simulado. Os resultados de
simulagao mostrados nas segoes a seguir sao para um sistema composto de 24 modulos

PV MSXT77 conectados em série.

Algoritmo Ve | 1 Vee
MPPT ] + st

ZI’V

I

Figura 3.6: Modelo de simulagao para avaliacao do MPPT.

3.4 Perturba e Observa

A técnica P&O ¢ usada na maioria dos casos devido a sua facil implementacao [4].
Como o proprio nome sugere, essa técnica consiste em perturbar a tensao do arranjo
PV, em uma dada direcao, e observar o comportamento da sua poténcia de saida.
Se a poténcia aumentar, a perturbacao continua na mesma direcao, caso contrario o
sistema ¢ perturbado na direcao contraria. Esse procedimento é fundamentado pela
caracteristica da curva de poténcia versus tensao do arranjo PV, mostrada na Figura
para uma dada condicao de irradiancia e temperatura. Se o sistema esti operando
em um ponto do lado esquerdo do MPP (ponto A por exemplo), uma perturbagao

negativa (AV < 0) leva a uma diminui¢do da poténcia indicando que a dire¢ao da
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perturbagio esta errada. No entanto, para um perturbagdo positiva (AV > 0) tem-se
um aumento da poténcia indicando que a perturbacao esta na direcao correta. Anélise

semelhante é feita quando o sistema esta operando do lado direito do MPP.

T T T
701 R
60 B i
I
50| ! 1
I
B A |
® 40 I | 7
o
c |
() |
g 30l ! | 1
C | ‘
AV <0 1AV >0 ‘
20 | =, — ]
10 R
O 1 1 1
0 5 10 15 20
Tenséo (V)

Figura 3.7: Caracteristica da poténcia de saida do modulo PV para S = 1000W/m? e T = 50°C.

O processo descrito é repetido periodicamente com intervalos Ty;ppr. Percebe-se
que o MPP nunca sera atingido, pois a técnica estara sempre perturbando a tensao
do arranjo PV. Logo, em regime permanente, o sistema oscila em torno do MPP
desperdigando um pouco da energia disponivel no arranjo PV. Essa oscilacao pode ser
minimizada reduzindo o tamanho da perturbacao, porém perturbacoes muito pequenas

tornam a técnica lenta para rastrear o MPP.

Existem basicamente dois parametros a serem definidos no P&O. O primeiro é
o periodo de amostragem (Typpr), ou seja, o intervalo de tempo em que a tensao
e a corrente do arranjo PV sao amostradas e a referéncia de tensao é determinada.
O segundo ¢ o tamanho da perturbacao (AV) aplicada sob a tensdo de referéncia.
Com relagao a esse ultimo, tem-se uma limitagao pratica que impede a escolha de
perturbacoes muito pequenas em relacao a tensao nominal de operacao do barramento.
Seja, por exemplo, um barramento CC com tensao da ordem de 400V, é muito dificil

conseguir modificar sua tensao de +0,5V (0,125%) com precisdao. Na realidade a
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propria tensao do barramento oscila em torno de valores dessa ordem de grandeza
devido a nao linearidades do sistema, ruidos na medicao e oscilagao da poténcia ativa
instantanea de saida do conversor. No protétipo desenvolvido durante este trabalho

conseguiu-se resultados satisfatorios com AV > 0,5% da tensdo do barramento.

A escolha de um periodo de amostragem pequeno parece vidvel, pois permitiria
A técnica detectar rapidamente modificacoes ambientais e rastrear o novo MPP em
menor tempo. Porém, existe uma limitacao para o valor minimo do Ty, ppr imposta
pela dinamica do controle de tensao. O Ty;ppr deve ser escolhido como sendo superior
ao tempo de estabilizacao da tensao do barramento para evitar instabilidade da
técnica MPPT [4]. Dessa forma, sendo um sistema de primeira ordem, tem-se que
Tyvippr = 4Tpee. A Figura mostra os resultados de simulacdo da técnica P&O.
Para avaliar o comportamento da técnica em duas condicoes distintas de irradiancia
(baixa e alta irradiancias) e sua velocidade de convergéncia, em um dado instante
a irradiancia muda rapidamente de 500W/m? para 1000W/m?. A temperatura é
considerada constante durante a simulagao, o que é uma aproximacao razoavel visto

que o modulo PV possui uma inércia térmica relativamente alta [5].

A Figuramostra o resultado do MPPT quando é escolhido um T, ppr inferior
a0 Tyee. Nesse caso, Ty ppr = 0.57,... Verifica-se que a tensao de referéncia oscila muito
quando comparada com o caso Ty ppr = 4Tyee, mostrado na Figura 3.8(b)] Essas
oscilacoes aumentam ainda mais a medida que Ty;ppr diminui em relacao a 7,.. € isso
degrada a qualidade do controle de corrente do conversor, conforme mostrado na Secao
.6l Em baixos niveis de irradiancia, a tensdo de referéncia possui um comportamento

nao repetitivo em concordancia com os resultados obtidos em [4].

Quando ¢é escolhido Ty ppr > 4Ty, & tensao do arranjo PV consegue convergir
para a tensao de referéncia imposta pela técnica. Nesse caso a oscilacao da tensao em

torno do MPP é determinada, sendo o dobro do valor escolhido para AV, como pode
ser observado na Figura

A Figura mostra o resultado de simulacao para Ty ppr = 4Ty, Mas com



Tensao (V)

Tens&o (V)

360

355

350

345

340

335

330

325
0

360

355

350

345

340

335

330

325
0

|— N VNNV
YYY VYT Y Y

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(a) Tmppr = 0,5Tyce

N nnnnn
vv‘vvv‘

i Ve I N4 N N 4 N N 4N
[N/ N N N N

0.5 1 15 2 25
Tempo (s)

(b) Tvippr = 4Tpee

Figura 3.8: Resultados de simulacao da técnica P&O com AV =1V.
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acréscimo no tamanho da perturbacao para AV = 2,5V. Verifica-se que o tempo de

convergéncia para o MPP diminuiu apreciavelmente para o mesmo Ty,ppr. No entanto,

a tensao do arranjo PV oscila muito, desperdicando mais energia. E dificil quantificar

a energia perdida em fun¢ao do tamanho da perturbacao porque ela depende do ponto

de operacdo e de fatores como irradiancia e temperatura. E mostrada na Tabela

a capacidade da técnica em extrair a maxima poténcia disponivel no arranjo PV para

duas condigoes de regime permanente (500W/m? e 1000/ /m?). Esses resultados foram

obtidos por simula¢ao sob as mesmas condi¢oes nas quais obtevem-se as figuras

e O intervalo transitério da tensao nao foi considerado. Define-se essa capacidade

como sendo a eficiéncia da técnica MPPT, obtida por:

Tvlcc fO " Pdt fOTvCC Pdt

Toce = )
Tl fO vee PMPPdt VMPPI]WPPTUCC
vee

NymMppPT =

onde Ty.. é o periodo da tensao de referéncia.

Tabela 3.1: Eficiéncia da extrag¢do de energia do arranjo PV usando o P&O

PARAMETROS DA

CONDICOES DE TECNICA
OPERACAO AV =1V AV =2,5V
Typpr = 4Tvee | TvaprT = 4Tpce
S = 500W/m?
99,9981 % 99,9871 %
T =50°C
S = 1000W/m?
99,9983 % 99,9884 %
T =50°C

(3.6)

Uma caracteristica da técnica P&O, que fica evidente na Figura[3.9] é que a tensao

de referéncia dificilmente coincide com a tensao do MPP em regime permanente devido

a discretizacao da tensao de referéncia. A tensdo de referéncia assume trés valores:

(m* — AV), Voo e (VCC* + AV), onde Voo é a tensdao média de referéncia, a qual

nao coincide com Vypp.
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Figura 3.9: Resultados de simulacdo da técnica P&O com AV = 2,5V e Typpr = 47Tpec

3.5 Condutancia Incremental

Essa técnica baseia-se nos valores incremental e instantaneo da condutancia do
arranjo PV para determinacao da direcao da pertubagao. Essas grandezas sao obtidas

pelas medigoes de tensao e corrente do arranjo PV.

Seja a derivada da poténcia de saida do arranjo PV em relacao a tensao:

dpP  d(VI) dal

dividindo ambos os membros desta expressao por V', tem-se:

1dpP I dl
. 3.8
Vdv V av (38)
Sendo V' sempre positivo, o sinal de (é + j—é) é igual ao da derivada da poténcia em

I

relacao a tensao, ou seja, pela condutancia instantanea (V) e condutancia incremental

(%) é possivel avaliar em que lado da curva de poténcia o sistema se encontra,

conforme mostra a Flguram A curva tracejada representa o MPP (dP = 0) quando
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a irradiancia varia entre 100 e 1100W/m? e a temperatura mantém-se constante em

50°C.

80 . , , .
P (S = 1000W/m?)
(100 < S < 1100 W/m?)

70

~ Pupp

Poténcia (W)
w B a (2]
o o o o

N
o

10

Tenséo (V)

Figura 3.10: Caracteristica da poténcia de saida do médulo PV e suas trés regides de operacao.

A técnica IncCond é capaz de identificar quando o sistema esta operando no MPP,

pois nessa condigao % = 0 e conseqiientemente (é + j—{/) também é nulo. Quando
essa condicao é atingida a tensao de referéncia deve ser mantida. Dessa forma, evita-se

o problema de oscilacao do ponto de operacao em torno do MPP.

A Figura [3.11] mostra o fluxograma da técnica IncCond. Quando o sistema esta
no MPP a tensao do arranjo ¢ mantida constante, entao AV = 0 e a condutancia
incremental nao pode ser determinada. Para evitar o calculo da condutancia quando
AV = 0, apenas a corrente do arranjo é avaliada, conforme mostrado no lado direito
do fluxograma. Nessa condi¢ao, quando a corrente muda significa que o MPP mudou

e uma perturbacao é aplicada ao sistema para que ele possa rastrear o novo MPP.

Essa técnica, da forma como é mostrada, apresenta-se inadequada em aplicagoes
praticas devido a uma série de fatores que serao analisados a seguir. As devidas

modificacoes na técnica também sao apresentadas.

Na técnica IncCond, assim como no P&O, é preciso definir os parametros Th;ppr

e AV. As mesmas consideragao feitas na Secao [3.4] sao véalidas. No entanto, esses nao
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Figura 3.11: Fluxograma da técnica IncCond.
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sao os Unicos parametros a serem definidos.

Devido a ruidos de medicao, erros de quantizacao e principalmente a discretizacao
da tensao de referencia, a condicao é + % = 0 dificilmente sera satisfeita. O que se faz
na pratica é considerar que tal condicao é verdadeira quando ela se encontra dentro de
uma faixa toleravel (AG) em torno do zero, ou seja, —22 < L 4 4L < 8¢ Problema
semelhante ocorre para as demais comparacoes existentes na técnica, dV = 0e dI = 0.
A solucao é substituir as igualdades por desigualdades impondo uma faixa de tolerancia
admissivel. Sendo assim, a técnica passa a ter o fluxograma mostrado na Figura [3.12]
Tém-se mais trés parametros a serem definidos: a tensao de ruido toleravel Vizr; a

corrente de ruido toleravel Iy e a variacao de condutancia toleravel AG.

Mede ¥(k), I(k)

v

dv =V - Vik-1)
dl = I(k) - I(k-1)

Ve =Vee +AV

Al ¢ ¢
v

Vik-1) = V(k)
I(k-1) = I(k)

v

Retorna

Figura 3.12: Fluxograma modificado da técnica IncCond.
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No sistema PV proposto neste trabalho, as cargas podem ser desbalanceadas e ter
componentes harmonicas de corrente, as quais, tal sistema é capaz de compensar.
Essa compensagao implica num fluxo de poténcia ativa instantanea oscilante no
conversor que acaba produzindo oscilacao na tensao do barramento. Porém, a poténcia
média fornecida pelo conversor é igual a poténcia média gerada pelo arranjo PV. Tal
comportamento nao foi modelado nesta etapa do trabalho e portanto nos resultados

apresentados neste capitulo, assumiu-se Vzr = 0.

Uma estimativa para Vgzr pode ser obtida pela simulacao do sistema completo.
Para implementacao do prototipo esse valor deve ser reavaliado de forma a considerar

os fendomenos nao modelados na simulacao, como os ruidos, por exemplo.

Se a tensao do arranjo PV oscila com amplitude inferior a Vzr em torno do ponto
Vimpp, entao a técnica é levada ao estagio onde a corrente é comparada com Iz, como
pode ser visto no fluxograma modificado. Se a tensao do arranjo PV oscila, sua corrente
também oscila com o comportamento descrito por . Tem-se que garantir que essa
oscilacao na corrente nao seja interpretada pela técnica como uma mudanca climéatica.
Para tanto, deve-se escolher Irr como sendo a maxima variacao na corrente do arranjo

PV quando sua tensao desvia em +Vgzy da tensao Vi pp.

Usando a aproximacao baseada na expansao em série de Taylor da fungao dada por

(3.4) em torno do ponto MPP, obtém-se:

oI 01 0?
el - ... 3.9
oV MPPU i V2| ypp 2! L 39

A~

1=

onde o simbolo ( ° ) denota pequena variacdo em torno do ponto MPP. Nessa
expressao foram desprezadas as derivadas parciais da corrente em relacao a irradiancia
e temperatura visto que a andlise é quando o sistema esta em regime e tais grandezas

sao constantes.

Substituindo (3.4) em (3.9) e considerando apenas a primeira derivada da expansao
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em série de Taylor com o valor de Rp muito grande, obtém-se:

A ny q Vupp o q (VMPP —Iypp Rs) N
= — . 3.10
' ns AkT P [Ak;T N ! (3.10)
Definindo
A ny g Vierp Lo q (VMPP —Ivpp Rs)
=_pdi ¥VF0 11
¢ = AkT P {AkT s ’ (3:11)
obtém-se
1 = —Gi. (3.12)

O coeficiente G determina o quanto a corrente do arranjo PV muda quando sua
tensao sofre uma pequena variacao em torno da tensao Vypp. Esse coeficiente é uma
funcao da irradiancia e temperatura e como pode ser observado de possui unidade
de condutancia. A influéncia da irradiancia aparece implicitamente em Vy;pp € Iypp.
A funcao G’(S, T) define um plano no espago como mostra a Figura . O ponto
de maximo desta funcao ocorre para condigao de irradiancia e temperatura maximas.
Entao, conhecidas as condigoes extremas de operacao dos médulos PV, irrandiancia

méaxima (S,q.) € temperatura maxima (7,4, ), determina-se Iy como segue:

IRT = C:"(SmaacaT"r?@tlz)‘/RT~ (313)

Quando a técnica estd rastreando um novo ponto de operacdao, a tensao de

referéncia ¢ modificada em passos discretos de comprimento AV e conseqiientemente

dr

dV) também apresentard variacoes discretas e dificilmente sera

a condutancia (é +
zero. Essa conduténcia assumirad um valor minimo positivo (G1) e um valor minimo
negativo (G~) quando a tensao do arranjo PV variar de AV em torno da tensao Vi pp,
conforme mostra a Figura[3.14l Entao AG deve ser superior a0 méximo (G*+G™) que

pode ocorrer para garantir que a técnica vai convergir para um ponto o mais préoximo

possivel do MPP. Se AG é muito grande a tensao de referéncia vai estabilizar em um
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Figura 3.13: Comportamento do coeficiente G em fun¢do da irradiancia e temperatura.

valor muito distante da tensao Vy;pp. Por outro lado, se AG for muito pequeno a
tensdao de referéncia ird oscilar em torno de Vypp. Em ambos os casos tém-se uma
diminuicao da eficiéncia da técnica. A Figura [3.15| mostra os resultados de simulacgao
para essas duas situagoes. A escolha de AG = 0,00012 na Figura mostra que a
faixa de AG que evita os problemas de oscilacao depende das condi¢oes de irradiancia

e temperatura.

A busca por um critério analitico para escolha de AG mostrou-se complexo, de
forma que foge ao escopo deste trabalho. Sendo assim, o valor para AG foi obtido por

simulagao.

A Figura [3.16] mostra os resultados de simulagao obtidos para AV = 1.0V,
Trvippr = 4Tpee € AG escolhido de forma a evitar as oscilacoes na tensao de referéncia
para uma ampla faixa de irradiancia (0 < S < 1000) e minimizar o erro em regime.
Verifica-se que quando o ponto MPP ¢é atingido a tensao de referéncia fica constante.
Essa ¢ a principal caracteristica desta técnica, a qual permite obter uma melhor
eficiéncia na extracao de energia do arranjo PV, além de nao interferir na malha de

compensacao de corrente quando a tensao de referéncia é constante.
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Figura 3.16: Resultado da IncCond com AV = 1V, Ty ppr = 47pee € AG = 0,00084

3.6 Comparacao entre as Técnicas

Os resultados de simulagao mostrados nas figuras e para as técnicas
P&O e IncCond, respectivamente, foram obtidos sob as mesmas condig¢oes a fim de
compara-las. Observar-se que as técnicas P&O e IncCond podem se confundir durante
aqueles intervalos de tempo caracterizados por modificacoes das condi¢oes atmosféricas.
Durante tais intervalos de tempo, o ponto de operagao pode mover-se para longe do

MPP em vez de manter-se proximo a ele [4].

A comparagao da eficiéncia das técnicas P&O e IncCond, feita na Tabela[3.2] mostra
que essas técnicas apresentam eficiéncias similares, com a IncCond sendo um pouco

melhor.

Mesmo em regime permanente, a tensao de referéncia na técnica P&O oscila

proxima a Vy,pp. Essas oscilagoes também aparecem em i¢cc como pode ser verificado
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Tabela 3.2: Comparacdo entre as eficiéncias das técnicas P&O e IncCond

CONDICOES DE TECNICA
OPERACAO P&O IncCond
S = 500W/m?

99.9981 % | 99.9997 %
T =50°C
S = 1000W/m?
99.9983 % | 99.9998 %
T =50°C

no diagrama da Figura[3.5] A amplitude das correntes que o sistema PV injeta na rede
sao funcao de ic¢, logo as correntes injetadas na rede serao distorcidas. Quando ipy é
muito maior que a variacao em icc, esse efeito é desprezivel. Contudo, geralmente ipy
e a variacao em i¢c tém amplitudes similares. Para diminuir a distorcao, um baixo
valor para o ganho proporcional na malha de controle pode ser usado, mas a dinamica

do conversor serd mais lenta o que implica em maior tempo de rastreamento.

Essas distor¢oes nao ocorrem com a técnica IncCond, pois em regime a tensao de

referéncia é constante.

A Figura mostra as tensoes de referéncia e as correntes da rede na fase a para
as técnicas P&O e IncCond quando o sistema opera em regime permanente. Esse
resultados foram obtidos por simulacao usando a modelagem completa do sistema de

geracao PV apresentada no Capitulo [5}

As técnicas P&O e IncCond foram implementadas no prototipo desenvolvido
durante este trabalho. Para validar os resultados de simulacao, esse sao comparados

com os resultados experimentais mostrados a seguir.

A Figura [3.18 mostra os resultados de simulagdo e experimentais para a técnica

P&O. Os resultados para a técnica IncCond sao mostrados na Figura [3.19

Para determinar qual a maxima poténcia do arranjo PV, para as condicoes de
irradiancia e temperatura em que o experimento foi realizado, fez-se uma rampa linear
na tensao do arranjo entre 0 e 7,5s. Com isso a poténcia de saida do arranjo descreve

uma curva semelhante a da Figura [3.3] onde é possivel obter o ponto Pypp. Em
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Figura 3.17: Correntes na rede usando as técnicas P&O e IncCond.
t = 7,5s a tensao do arranjo é levada para a condicao inicial e o algoritmo da

técnica MPPT é habilitado. A técnica deve ser capaz de levar o sistema para o ponto
Pypp obtido anteriormente. Esse procedimento s6 é valido quando a irradiancia e

temperatura sao constantes.

As figura e mostram que as duas técnicas conseguem levar o sistema
para o ponto MPP. Observa-se também uma boa concordancia entre os resultados de
simulagao e experimental, mostrando que o modelo do arranjo PV usado nas simulagoes

é valido.
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3.7 Conclusao

O modelo de circuito do arranjo PV apresentado é bastante simples e seus
parametros podem ser determinados pelos dados fornecidos pelo fabricante. Esse
modelo é importante nao apenas para entendimento das técnicas MPPT, mas também

para definicao dos seus parametros.

Verificou-se também que a dinamica da malha de controle do conversor tem grande
influéncia sobre o desempenho das técnicas MPPT analisadas e deve ser levada em

conta durante a selecao dos parametros dessas técnicas.

A implementacao da técnica P&O em software é muito simples, tendo apenas uma
multiplicagao, algumas adigoes e comparagoes, podendo ser realizada até mesmo em
microcontroladores de baixo custo. A técnica IncCond é um pouco mais complexa,
pois além de multiplicacoes, somas e comparacgoes, existe também uma divisao que
geralmente nao é possivel de ser implementada na maioria dos microcontroladores.
Essas duas técnicas apresentam eficiéncias semelhantes, sendo a IncCond ligeiramente

superior.

O sistema PV apresentado neste trabalho demanda uma capacidade computacional
elevada do sistema de controle. Entao é utilizado um processador digital de sinal para
essa tarefa. Dada a sua alta capacidade computacional, as diferencas, em termos de
facilidade de implementacao e esforco computacional das técnicas MPPT tornam-se
irrelevantes. Dessa forma, foi escolhida a IncCond para ser implementada no prototipo

devido ao seu melhor desempenho no controle de corrente.



COMPENSACAO DE
. CORRENTE E TENSAO

4.1 Introducao

O conversor utilizado para integrar o sistema de geracao fotovoltaica a rede elétrica
possui inerentemente a capacidade de compensacao de corrente, podendo desempenhar
a funcao de um filtro ativo de poténcia paralelo. Usar essa caracteristica para
compensacao de correntes harmonicas e desequilibradas e correcao do fator de poténcia
é bastante atrativo, pois aumenta a utilizacao do sistema PV e melhora a qualidade de

energia no ponto de acoplamento comum (PCC - Point of Common Coupling).

Foi visto no Capitulo [2] que com um pequeno acréscimo no custo do sistema PV
é possivel ter também a capacidade de compensacao de tensao usando um conversor
série desempenhando a funcao de um filtro ativo de poténcia série. Tem-se entao um

sistemma PV com caracteristicas de um UPQC.

Para prover essas compensagoes, é necessario determinar com exatidao as correntes
e tensoes que o sistema deve injetar na rede. Neste capitulo, sao apresentadas as
estratégias para obtencao das referéncias de corrente e tensao a serem sintetizadas

pelos conversores do sistema PV proposto neste trabalho.

O desempenho das estratégias para obtencao dos sinais de compensagao depende da

correta estimacao da tensao de seqiiéncia positiva da rede, a qual é feita, geralmente,
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através de um PLL (Phased Locked Loop). Duas estruturas de PLL sdo apresentadas

e discutidas na Secao [4.4]

4.2 Estratégias para obtencao da referéncia de corrente

A Figura mostra o conversor paralelo conectado a rede elétrica no PCC. Por
hora, omitiu-se o conversor série, o qual serd analisado na Secao Conforme
discutido no Capitulo [2| o objetivo principal desse conversor é transferir a poténcia
disponivel no arranjo PV para a rede. Isso é feito através do controle adequado das

correntes injetadas pelo conversor (ic).

Por outro lado, supondo a existéncia de cargas nao lineares, as correntes de carga
(11,) serao distorcidas. Porém, deseja-se que as correntes supridas pela rede elétrica (ig)
sejam senoidais. Para isso é necessario que as componentes harmonicas das correntes
i, sejam também fornecidas pelo conversor. Além disso também é possivel injetar
correntes em quadratura com a tensao no PCC de forma a controlar a injecao de

poténcia reativa.

Y s, PCC A
® -
e || L —
Carga

Arranjo: C—(<

PV _|

iL v,
A Y Y

lc Obtencgao da
referéncia de
corrente

Controle de |
-
corrente

Figura 4.1: Conexao do conversor paralelo & rede elétrica
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Para realizar as funcoes descritas acima, é necessario determinar com precisao a
referéncia de corrente (i) a ser sintetizada pelo conversor. A seguir sdo apresentadas
duas formas para obtencao dessas correntes, uma baseada na teoria de poténcia

instantanea e a outra através das grandezas trifasicas em um referencial dq sincrono.

4.2.1 Obtencao das referéncias de corrente através da teoria de poténcia instantanea

Em 1983, Akagi et. al [14] [15] propuseram uma teoria de poténcia instantanea para
sistemas trifasicos a trés fios, conhecida como teoria p-¢, valida em regime permanente
e transitorio, assim como para formas de onda genéricas de tensoes e correntes. Nessa
teoria, as tensoes e correntes sao expressas vetorialmente através da transformacao
de Clarke. FEssa transformacao representa as varidveis trifasicas em um sistema de
coordenadas ortogonais a30. A Figura mostra esse sistema de coordenadas, 0 eixo

0 é ortogonal ao plano a3 e nao é mostrado nessa figura.

Figura 4.2: Transformacgao do referencial abc para af

A matriz de transformacao de Clarke é:

1 —1/2 —1/2
[Taﬂo]:\/g 0 V3/2 —V3/2 (4.1)
1/vV2 1/vV2 1/V2,
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e sua inversa:
1 0 1/v/2

[Taﬁo]lz\/g —1/2 V3/2 1/V2 (4.2)
—1/2 —/3/2 1/V2

A aplicacao da transformacao [T,s0] ao conjunto de tenses ou correntes trifasicas

resulta nos vetores:

UO/ U(l ZO/ Z(l
vg | — [Taﬂo] Up | g | — [Taﬂo] 2 (4 3)
UO Uc 2O ZC

A poténcia real p, imaginéria ¢ e de seqiiéncia zero py sao dadas por:

Po v 0 0 io
p = 0 v, U lo (44)
q 0 vg —wv, i3

A poténcia ativa trifisica instantanea é obtida pelo produto escalar do vetor tensao

e corrente [3I]. Em coordenadas /50 temos:

Essa equagao mostra que a poténcia ativa trifasica instantanea é dada pela soma da
poténcia real p com a poténcia de seqiiéncia zero py. Em aplicacoes a trés fios, como a

proposta neste trabalho, as componentes v, e i sao nulas e conseqiientemente py = 0.

A poténcia imaginaria definida em (4.4)) é:
q = Vgla — Valg. (4.6)

No caso particular onde as tensoes e correntes trifasicas sao senoidais e equilibradas,
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essa poténcia coincide em modulo com a poténcia reativa da teoria convencional de
poténcia, dada por:

Q=V3VirlLL sin(¢), (4.7)

onde V1 e I sdao a tensao e corrente de linha eficaz, respectivamente, e o angulo ¢ é

a defasagem entre essa tensao e corrente.

A poténcia reativa () corresponde a parte da poténcia cujo valor médio é nulo.
J& a poténcia imaginéria p possui significado fisico diferente, ela corresponde a uma
poténcia que existe nas fases individualmente, mas nao contribui para a poténcia ativa

instantanea trifasica [32].

A teoria da poténcia ativa e reativa foi generalizada utilizando a série de Fourier
em conjunto com a decomposicao em componentes simétricas para tratar um sistema
que contém distor¢oes e desbalanceamentos. Assim, no caso mais geral, em que
essas imperfeicoes estao presentes, pode-se dizer que as poténcias instantaneas real,
imaginaria e de seqiiéncia zero possuem uma componente continua no tempo e outra

oscilante [12], as quais podem ser expressas da seguinte forma:

p=D+p
Po = Do + Do,

onde a “barra” representa a componente continua e o “til” a componente oscilante.

A presenca de mais de uma freqiiéncia harmonica e componentes de seqiiéncia fazem
aparecer p e ¢. Sendo assim, o processo de separagao dos harmonicos da componente
fundamental pode ser realizado utilizando um filtro passa-baixas de pequena ordem
para separar a parte oscilante de p e ¢ [12]. Apods determinadas as componentes da
poténcia relacionadas com os harmonicos e desbalancos, as correntes de compensagao

sao obtidas por:

== (4.9)

Vg —Vq q
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A Figura mostra o diagrama de blocos do circuito para detecgao dos sinais
de referéncia de corrente. Os sinais i, ¢y, € i, Sao as correntes de compensacao,
em referencial abc, a serem sintetizadas pelo conversor através de alguma estratégia
de controle de corrente, como por exemplo histerese. Nesse diagrama, foi omitido o
controle de tensao do barramento CC. Esse controle é feito atuando sobre a poténcia

ativa média e serd analisado posteriormente.

+
VSOL
—>
Sa ~
Detector de tenséo
Sh —> de squt'JAéncia V+
positiva SB
Sc — + v o %
P =12 e it
Calculo da " "| calculo das > of Ca
»  poténcia correntes de . %
instantanea referéncia 7
l- l* Ch
. Lo Eq.(44) | 4 Eq.(49) |~ CB ;¥
. —>labc > > /abc | —1,

Ly, — '

. l
—>OLB Lp

C

Figura 4.3: Diagrama do circuito para detecc¢ao dos sinais de compensagao de corrente usando a teoria

de poténcia instantanea

As componentes de seqiiéncia negativa ou harmonicas das tensoes dao lugar a
correntes de carga desequilibradas ou distorcidas, as quais também sao responséveis
pela transferéncia de poténcia ativa a carga. Essa parcela da poténcia aparece como
uma quantidade constante na poténcia real p, impedindo distingui-la da parcela de
poténcia ativa devido a componente fundamental de seqiiéncia positiva da tensao. Para
garantir que a componente de poténcia ativa média corresponda apenas a parcela de
poténcia devida a tensao fundamental de seqiiéncia positiva, um circuito para deteccao

desta tensao é necessario. Em [12] é apresentado um circuito para esse fim.

A técnica descrita nesta segao foi simulada usando o modelo da Figura[d.4] A carga
nao linear considerada foi um retificador trifisico com carga resistiva no lado CC.
Para avaliar apenas o desempenho da técnica de obtencao dos sinais de referéncia, o
conversor foi considerado como uma fonte de corrente ideal. Dessa forma, os resultados

independem da técnica usada para o controle de corrente. A Figura mostra os



75

resultado obtidos em duas condicoes. Na primeira considerou-se que as tensoes da rede

sao balanceadas enquanto que, no segundo caso, possuem 30% de seqiiéncia negativa.

Vs I I
= —r— N | =&
I, |v
L L Carga
Y
Obtengao da
referéncia de
corrente

Figura 4.4: Modelo do circuito usado na simulagao

O resultado da Figura mostra que os sinais de compensagao sao corretamente
determinados, pois as correntes da rede, composta por i; — i¢, sao senoidais e

equilibradas.

Na presencga de seqiiéncia negativa nas tensoes da rede, Figura , as harmonicas
das correntes de carga sao corretamente compensadas. Porém, nesse caso, as correntes
da rede ainda apresentam um pequeno desbalanceamento. A presenca de correntes
de seqiiéncia negativa dao origem a uma parcela de poténcia ativa oscilante, p, com
freqiiéncia igual a duas vezes a da rede. Essa ¢ a componente de freqiiéncia mais
baixa que pode surgir em p. A correta compensacao da corrente de seqiiéncia negativa
vai depender da resposta do filtro passa-altas da Figura Idealmente, ele deve
apresentar atenuacao e erro de fase nulos para sinais de freqiiéncia igual e acima da

menor freqiiéncia presente em p.

Uma das vantagens da utilizacao da teoria de poténcia instantanea para obtencao
das referéncias de corrente esté no fato de usar uma transformacao linear, transformada
de Clarke, que pode ser facilmente implementada. Porém, os sinais de controle em
referencial a8 ou abc nao sao interessantes quando se deseja implementar um controle

linear de corrente.
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Figura 4.5: Correntes de carga e correntes do sistema compensadas, para duas condi¢oes de tensoes

da rede elétrica, usando a teoria de poténcia instantanea

Uma forma conveniente de implementar o controle de corrente é usar um referencial
sincrono dq onde as grandezas na freqiiéncia fundamental sao continuas. Isso melhora
o desempenho dos controladores PI 33|, usados nas malhas de controle de corrente,

além de facilitar a obtencao dos sinais de compensacao de corrente e tensao.

A secao 4.2.2] apresenta a forma de obtencao dos sinais de compensacao usando a

transformacao para um sistema de coordenadas dg sincrono.

4.2.2 Obtencao das referéncias de corrente em referencial dq sincrono

A transformacao das variaveis trifasicas em um sistema de coordenadas dq sincrono
foi proposto por Park e inicialmente aplicada na anélise de maquinas elétricas.
Posteriormente ela foi aplicada no controle de méquinas, inversores, retificadores

controlados, filtros ativos, entre outros.
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A matriz de transformacao de Park é:

cos(0)  cos(0—%)  cos(0+ %)
2
[Tag0) = 3 —sin(0) —sin (0 —%) —sin(0+3) |, (4.10)
1 1 1
2 2 2
onde # é a posicao do eixo d, do novo sistema de coordenadas, em relacdo ao eixo da

fase a. A matriz de transformacao inversa é:

[Tug] ™' = cos (0 — %) —sin(6—2) 1 (4.11)

A aplicacao da transformacao [T,,] ao conjunto de tensoes ou correntes trifasicas

resulta nos vetores:

Ud Uq, lq 1q
Vg | T [quO] vy | 3 g | = [quo] 1 (4.12)
Vo (% 7:0 ic

A Figura[4.6]ilustra essa transformacao aplicada a um conjunto de tensoes trifasicas

~ H . . ~
resultando no vetor tensao V = vg + jv,. As componentes vy e iy em 1} estao
relacionadas as componentes homopolares da tensao e corrente, respectivamente e sao
mapeadas em um eixo ortogonal aos eixos dg. Em aplicacdes a trés fios, como a
proposta neste trabalho, as componentes vy e 7o sao nulas e, por este motivo, serao
omitidas daqui por diante. Portanto, a matriz de transformacao serd designada por

[T4,], que corresponde & matriz [Ty,] sem a tltima linha.
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Figura 4.6: Transformacado do referencial abc para dg

Sejam as tensoes da rede dadas por:

Va cos (wt)
Vibe = v | = V| cos (wt — 25) (4.13)
Ve coS (wt + 2%)

Aplicando a transformagao [Ty,] com 6 = 6, = wt obtém-se um sistema de coordenadas
dq sincrono girando com velocidade w cujo eixo d estd sempre alinhado com o vetor
tensao. Dessa forma, a tensao v, é constante e igual a V' enquanto que a componente

v, € nula.

Considera-se agora um conjunto de correntes representada por:

iq cos (wt — @) cos (hwt)
Tope = i | = I cos (wt — %’T — qu) +1n | cos (h (w — 2%)) 5 (4.14)
ie cos (wt + 2?77 — gzﬁ) cos (h (wt + %ﬂ))

onde I é amplitude da fundamental de corrente e I, éa amplitude da componente

harmonica de ordem h. Aplicando a transformacao de coordenadas obtém-se:

.| cos (o)

- - cos ((1 4 sh)wt)
]dq - qu]abc =1

+ s | Iy , (4.15)
—sin (¢) —sin ((1 4+ s h)wt)
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para h # 1 e onde s assumi os seguintes valores:

—1 para |h|=3k-2
5= 0 para |h|=3k
1 para |h|=3k—-1 k=1,2,3,..

Esse resultado revela que componentes harmonicas, bem como de seqiiéncia negativa
(h = —1), aparecem como parcelas oscilantes no tempo em referencial dg sincrono,
enquanto que a fundamental de seqiiéncia positiva aparece como constante. Pode-se

definir a corrente no referencial sincrono da seguinte forma:

- id 1q 1q
14y = = + , (4.16)
lq lq lq
onde i, e i, representam as parcelas constantes da corrente e i4 e i, representam as

parcelas oscilantes, devidas ao efeito de todos os harmonicos mais a componente de

seqiiéncia negativa.

A obtencao das correntes de referéncia para compensacao de harmoénicos baseia-
se exatamente nesse aspecto. A transformacao de coordenadas da corrente de carga
possibilita o processo de separacao da componente fundamental de suas harmonicas
de forma extremamente simples, podendo ser usados, por exemplo, dois filtros passa-
baixas. A Figura mostra o diagrama de blocos do circuito para detecgao dos sinais
de compensacao de corrente. As componentes oscilantes sao usadas como referéncias

de corrente a serem sintetizadas pelo conversor.

*

0
/ ich ¢ iLd iLd . ~
L, —>abc > OLB > D lea= 1y
l.Lb — >
iL B ZLB‘ J L, R L, .
¢ o g q ” D qu_ qu

Figura 4.7: Diagrama do circuito para detecgao dos sinais de compensagao em referencial sincrono
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Agora sera analisado o que acontece com os termos de poténcia no conversor quando
as correntes de referéncia usadas correspondem a iz € i1, A poténcia ativa instantanea
é obtida pelo produto escalar entre os vetores tensao e corrente [31]. Em coordenadas

dg tem-se:

~ - 3 . .
P36 = Vabe - Lape = 3 (Vaiq + vgiq) (4.17)

Seja o sistema de coordenadas dq orientado pelo vetor tensao de seqiiéncia positiva
da rede. Semelhantemente ao que ocorre com as correntes, as tensoes da rede, quando
desequilibradas ou distorcidas, resultarao em componentes médias e oscilantes nesse

referencial. Entao as tensoes da rede podem ser descritas por:

- Vg US4 Usq
Vsag=| | = + : (4.18)

Usq %q ?ng

Seja Ir4, a corrente de carga. Decompondo-a em suas parcelas constantes e

oscilantes, conforme (4.16)) e calculando a poténcia através de (4.17) resulta em:

PL, = 3 (USd UL +USqtLg T UsqlLd + VsqlLg +Usqliq + VsqtLa T UsqlLg T Vsq qu>
Pr;y, = ﬁLM + 5L3¢ . (419)

Essa é a poténcia ativa instantanea demandada pela carga. A qual, possui uma parcela

constante e outra oscilante. A poténcia média demandada pela carga é obtida por:

17 _ 1 ("
PL: T/O pL3¢dt = pL3‘7’+T/O pr (420)

Se todas as parcelas oscilantes da corrente de carga sao compensadas, as correntes
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da rede serao:

~ is is,
T4y = “ | . (4.21)

is, isq

e a poténcia instantanea trifisica suprida pela rede:

3 —_— _— ~ - ~ -
Pss, = 5 (USd 154 T Usqlsq T+ Vsqtsq + Vsq %sq) : (4.22)

Comparando (4.19) com (4.22)), verifica-se que a poténcia ativa instantanea suprida
pela rede nao coincide com a demandada pela carga, o que implica em troca de energia
entre o conversor e o sistema. Isso é possivel mesmo que nao haja uma fonte primaria
de energia conectada no lado CC do conversor, pois a energia necessaria para isso
pode ser obtida da propria rede elétrica e armazenada no capacitor do barramento CC.
Pode-se dizer que, instantaneamente, o conversor troca poténcia ativa com o sistema,
mas em termos médios essa poténcia é nula, exceto quando o arranjo PV est& gerando
energia. Nesse caso, passa a existir transferéncia de poténcia ativa média do conversor

para o sistema.

No Capitulo [3, mostrou-se que a poténcia fornecida pelo arranjo PV é fungdo
da tensao do barramento CC e que essa tensao é controlada através da corrente i.
Considerando o conversor ideal, a poténcia no lado CC é igual & do lado CA, resultando

em:

Pee = P3¢
. 3 . .
Ve lee = 3 (Usd ic, + Vs, ch) , (4.23)

onde ic, e ic, sao as correntes de compensagao do conversor. Verifica-se que a tensao

do barramento CC pode ser controlada através da corrente de eixo d. Entao, a corrente
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de referéncia para controle da tensao do barramento é obtida por:

2 Ve

ice, =5 e e (4.24)
d

A parcela da poténcia instantanea que nao é ativa, definida com poténcia imaginéaria,

¢ obtida pelo produto vetorial do vetor tensdo e corrente [31I]. Em coordenadas dg, tem-

se:
(j - Vabc X [_;Lbc
3 — —
= Vi x L (4.25)
Seja g = | 7' :
q="41q— Vg iq (4.26)

No caso particular onde as tensoes e correntes trifasicas sao senoidais e equilibradas,
essa poténcia coincide com a poténcia reativa da teoria convencional, dada por ,
excerto pelo sinal contrario. Isso sugere a possibilidade do controle de injecao de
poténcia reativa no PCC através do controle da corrente de eixo ¢ do conversor.
Desprezando a componente vg, a corrente de referéncia para o controle da poténcia

reativa é dada por:

2 1
it = —= — Q. (4.27)
Qq 3 USd

A Figura mostra o diagrama completo do circuito para obtengao das correntes
de referéncia. A malha de controle da tensao do barramento CC, representada por um
tnico bloco nessa figura, foi mostrada no Capitulo 3l A chave S} na figura mostra a
possibilidade de dois modos de operacao. No primeiro, a corrente de referéncia de eixo

q é todo ir, e, com isso, tanto os harmonicos de corrente quanto o fator de poténcia
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da carga sao compensados. Nessa posicao também é possivel controlar a poténcia
reativa injetada na rede através de Q*. No segundo caso, quando S} assume a posicao
contraria a mostrada na figura, a referéncia passa a ser apenas a parcela oscilante de

irq € O conversor compensa apenas os harmonicos de corrente.

* %
leey

=

c
Vsa

Y

controle de

b 3
Malha de Lo 2
Vee 3

0
1 iLoc ¢ iLd . %
« —>abc > a3 > [\ !
ilh —> .
. l l
e —> OLB LB; dq Lq

Y

Figura 4.8: Diagrama do circuito para detec¢do dos sinais de compensagdo em referencial sincrono

A técnica descrita nesta secao foi simulada usando o mesmo modelo usado na secao
anterior (circuito da Figura [4.4). A Figura mostra os resultados obtidos com
tensao da rede equilibrada enquanto que, na Figura com a rede desequilibrada.

Os resultados sao idénticos ao obtidos usando a teoria p-g.

4.3 Estratégias para obtengao da referéncia de tensao

A Figura mostra apenas o conversor série conectado a rede elétrica. Esse
conversor pode ser visto como o dual do conversor paralelo para compensacao de
corrente. Sua funcao principal é compensar as distorcoes e desequilibrios de tensao
da rede elétrica. Adicionalmente, o uso em paralelo de um algoritmo de controle pode
ser adicionado, gerando sinais de controle auxiliares que melhoram a estabilidade do

sistema sem interferir em sua principal funcao [12].
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Figura 4.9: Correntes de carga e correntes do sistema compensadas, para duas condi¢bes da rede
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Figura 4.10: Conexdo do conversor série a rede
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As possiveis funcoes desempenhadas pelo conversor série sdo:

e Compensar harmonicos de tensao da fonte incluindo as componentes de seqiiéncia;

e Como isolador harmonico, bloqueando harmonicos de corrente provenientes do

lado da carga;

Melhorar a estabilidade do sistema amortecendo oscilacoes;

e Compensar sobretensoes e subtensoes.

A seguir, serd apresentado o procedimento para determinacao das tensoes de
compensacao a serem sintetizada pelo conversor, de forma a prover as trés primeiras

funcoes descritas acima.

Esses sinais de compensacao podem ser obtidos facilmente usando tanto a teoria

p-q quanto o sistema baseado em referencial dg sincrono.

A seguir serd apresentada apenas estratégia de obtencgao dos sinais de compensagao
utilizando referencial dg, mas a idéia é semelhante no caso da teoria p-¢. Quando usa
a teoria p-q, o proprio detector de seqiiéncia positiva da Figura fornece os sinais de

compensacao, assim como o PLL usado para obtencao do referencial dgq.

4.3.1 Obtencao da referéncia para compensacao de tensao

Usando os sentidos de tensao definidos na Figura [4.10, a tensao do lado da carga

em referencial abc é:

VLabc = ‘_/tsabc + Vcabc Y (428)
Aplicando a transformacao de coordenadas para o referencial dg obtém-se:
Vqu = ‘75[1[1 + Vcdq (429)

Na presenca de distorcoes ou componentes de seqiiéncia na tensao da rede pode-se
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decompor essa tensao em uma componente continua e outra oscilante, da mesma forma

como feito com a corrente na secao [4.2.2], resultando em:

Vqu = Vqu + Vqu + vcdq , (430)
onde:
= Usd = Vg4
Vi, = D Vsa = | (4.31)
@Sq Usq

Deseja-se que a tensao da carga possua apenas a parcela de tensao fundamental de
seqiiéncia positiva de Vg a qual corresponde a Vg, . Para conseguir isso, basta fazer

Vsdq + Vcdq = 0, que resulta em:

Vcdq = —Vsdq (4.32)

As componentes de Vsdq podem ser obtidas facilmente através de filtros passa-
baixas, semelhantes ao usados na obtencao das correntes de referéncia. A Figura
4.11| mostra como isso pode ser feito. O bom funcionamento deste método depende
da correta estimacao do angulo #*. Nao ¢é necessario o filtro passa-baixas para a

componente de eixo ¢ visto que qu = 0 devido & orientacao do referencial dq.

0
Vie —1— Vo Vi -
Vi —>abc - OLB > D Vea = Vaa

% v v -
Vse > /of3 2, dq 2 > -1 > Vo, = Vg

Figura 4.11: Diagrama do circuito para deteccao dos sinais de compensacao de tensao
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4.3.2 Obtencao da referéncia para amortecimento de oscilagoes e isolagao harmonica,

Um controle interessante pode ser implementado no conversor série para amortecer
o fenémeno de ressonéncia e melhorar a estabilidade do sistema. A idéia basica consiste
em oferecer uma resisténcia série adicional para correntes harmonicas fluindo através
do conversor série [34] [35]. A Figura mostra o circuito equivalente para as
componentes harmonicas. A resisténcia harmonica ficticia K “isola” a rede elétrica

das cargas conectadas ap6s o conversor série.

i Ve
Sh ~
VAYAYA
K

Vs @ Vi, <¢> iLh

Figura 4.12: Circuito equivalente para harmonicos

Uma caracteristica inerente desse controle é a necessidade de uma fonte de energia
no lado CC do conversor, ja que ele comporta-se como uma resisténcia série adicional
para as correntes harmonicas [12]. Porém, na topologia usada, essa energia é obtida

do conversor paralelo.

Para implementar esse controle, as correntes da rede sao medidas e determinadas
suas componentes harmonicas, ig, e is,. A tensao de compensagao é obtida

multiplicando estas correntes por uma resisténcia harmonica ficticia K.

Veny, = —K T, (4.33)

4.4 Deteccao da tensao fundamental de seqiiéncia positiva

A deteccao da tensao fundamental de seqiiéncia positiva é uma questao crucial para
o controle dos conversores de poténcia conectados a rede elétrica [36]. Geralmente, a

informagao sobre a tensao ¢ usada para sincronizar as variaveis de saida dos conversores
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[37], para calcular o fluxo de poténcia ativa e reativa [38] e para expressar diferentes

varidveis internas do sistema de controle sobre eixos de referéncia sincronos.

Usualmente é usada uma estrutura de PLL em referencial sincrono (SRF-PLL -
Synchronous Reference Frame PLL) sobre o qual se projeta o vetor de tensdao da
rede. Nesse sistema, um controlador PI modifica a posicao angular do SRF para que
a projecao do vetor tensao sobre o eixo ¢ seja nula. Dessa forma, a projecao do vetor
tensao sobre o eixo d coincide com seu moédulo, e a posigao angular do SRF coincide

com o angulo de fase do vetor tensdo. A Figura mostra o diagrama de blocos do

SRF-PLL.
VSa—> abc _ (XB L 5 de
Vep —> i~
+ 1 *
Ve o/ apt— dquq Pl— 5 >0
v =0
q

Figura 4.13: Diagrama de blocos do SRF-PLL

Quando a rede possui harmonicos de tensao de baixa ordem, pode-se reduzir a
largura de banda do SRF-PLL para atenuar seus efeitos sobre a deteccao do modulo e
fase do vetor tensao [39]. No entanto, quando as tensoes da rede sdo desequilibradas,
é necessario reduzir muito a largura de banda do SRF-PLL, o que torna sua resposta

dindmica muito pobre e sempre existira erro de regime na amplitude detectada [40].

A estrutura do SRF-PLL foi simulada para duas condicoes de tensao da rede. Em
ambos os casos, foi escolhida uma banda de passagem estreita para a malha de controle
do PLL (freqiiéncia de corte w. = 150 Rad/s). A Figura mostra as componentes
dq e a posicao angular do vetor tensao da rede quando essa é equilibrada. Nesse caso,
a projecao do vetor tensao sobre o eixo d é constante e apds alguns ciclos a estimacgao

do angulo 6* converge para o valor correto 6.
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Figura 4.14: Resultados de simulagdo do SRF-PLL com largura de banda reduzida e tensdo da rede

balanceada

A Figura mostra os resultados de simulacao admitindo que a tensao possui
componentes de seqiiéncia positiva VT = 1lpu e seqiiéncia negativa V— = 0.3pu. As

projecoes sobre os eixos d e ¢ da componente de seqiiéncia negativa oscilam no tempo
com freqiiéncia dupla conforme mostra a Figura |4.15(a)l Devido & estreita largura de

banda escolhida, o erro na estimacao do angulo 8* é pequeno como pode ser observado
na Figura 4.15(b)l A tensdo de seqiiéncia positiva pode ser obtida filtrando a tensao

Vsd-
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Figura 4.15: Resultados de simulagao do SRF-PLL com largura de banda reduzida e tensao da rede

desbalanceada (30 % de tensao de seqiiéncia negativa)



90

Embora os erros obtidos nessa condicao de operacao sejam aceitaveis, seu alto tempo

de resposta nao é.

Se forem considerados os efeito das componentes harmonicas de tensao, os resultados
nao serao muito diferentes dos apresentados, visto que, na pratica, essas componentes
apresentam pequenas amplitudes. Além disso, suas freqiiéncias sao elevadas, de forma

que o sistema seria incapaz de acompanhar sua dinamica.

Para solucionar esses problemas, Rodriguez [36] [4I] propds um detector de
seqiiéncia positiva baseado em um PLL em referencial sincrono duplo desacoplado
(DDSRF-PLL - Decoupled Double Synchronous Reference Frame ). Isso é feito
transformando as componentes de seqiiéncias positiva e negativa da tensao em um
referencial sincrono girando com velocidade w e outro com velocidade —w conforme

mostra a Figura [4.16

Figura 4.16: Componentes do vetor tensao e eixos do DDSRF

A componente de seqiiéncia positiva gira no mesmo sentido dos eixos d™lg*! de
forma que sua projecao sobre eles é constante. Como o vetor de seqiiéncia negativa
gira em sentido contrario com velocidade —w sua projegao sobre esses eixos sao

,e . —>_ . . . ~ . TN . .
sentides de amplitude | Vg |. Para eliminar a influéncia da seqiiéncia negativa

=7 , 4. . TN . .
sobre V g, é necessario conhecer a amplitude da componente de seqiiéncia negativa.

Isso é feito usando um outro sistema de coordenadas d~'q¢~! girando em sentido
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contrario. Nesse referencial, as projecoes das componentes de seqiiéncia negativa sao
constantes, enquanto que as de seqiiéncia positiva nao. Entao, verifica-se que existe um
acoplamento entre as componentes de seqiiéncia nesses referenciais. Para desacoplar os
sinais de seqiiéncia positiva e negativa, é usada a célula de desacoplamento da Figura
onde v*gqy € V¥ g4 520 0s valores médios dos sinais nos eixos do sistema d?q?. Esse
sinais sao obtidos através de filtros passa-baixas e uma rede de realimentacao cruzada.

A Figura [4.18] mostra como isso é feito, além do diagrama em blocos completo do

DDSRF-PLL.
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Figura 4.18: Diagrama em blocos do DDSRF-PLL
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O uso desse PLL facilita a obtencao da referéncia da tensao de compensacao que

pode ser obtida simplesmente por:

vz'd = Ugg+l — Vgg+l

Ua} = —Ugqtt (4.34)

Essa estrutura de PLL foi simulada nas mesmas condicoes de tensao da simulagao
anterior, V™ = 1pu e V~ = 0.3pu. A banda de passagem da malha de controle de Vg1
foi aumentada para w. = 188Rad/s. A freqiiéncia de corte dos filtros passa-baixas
¢ wr = 266Rad/s. A figura mostra as componentes de tensdo nos eixos dig™!
e d~'q7!. Percebe-se que o desacoplamento eliminou por completo as oscilacoes nas

componentes de eixo dq.
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Figura 4.19: Tensoes de referéncia em coordenadas dq de seqiiéncia positiva e negativa

A Figura mostra a tensdo fundamental de seqiiéncia positiva detectada pelo
DDSRF-PLL enquanto que na Figura [4.20(b)| tem-se seu angulo, comparado com o
angulo real da tensdao. Comparando com os resultados do SRF-PLL verifica-se uma

melhora no tempo de resposta e um menor erro na estimagao do angulo.
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Figura 4.20: Resultados de simulacdo do DSRF-PLL com largura de banda reduzida e tensao da rede

desbalanceada (30 % de tensao de seqiiéncia negativa)

As duas estruturas de PLL aqui apresentadas foram implementadas em um
processador digital de sinal (DSP - Digital Signal Processor) a fim de validar os

resultados de simulacao e por ser uma etapa do desenvolvimento do prototipo.

Para avaliar o desempenho do SRF-PLL e DDSRF-PLL frente a desequilibrios de
tensao, um curto momentaneo na fase b, através de uma impedéancia, foi realizado. A
Figura [4.21] mostra as tensoes da rede no PCC durante o curto. Essas tensoes foram
adquiridas através do conversor A/D do proprio DSP e armazenadas em um buffer
alocado na memoria RAM do DSP e, posteriormente, transferidos para um computador
via comunicacao serial. Devido as limitacoes de memoria do DSP, a taxa de amostragem
dos sinais de tensao armazenados no buffer é baixa e, por esse motivo, eles apresentam
um pequena distor¢ao. Mas isso ocorre apenas quando os sinais sao armazenados. Os

sinais de controle sao amostrados e processados a uma taxa de 20 kH z.

A primeira estrutura implementada foi o SRF-PLL com largura de banda elevada
(we = 600Rad/s). A Figura mostra os resultados obtidos. Observa-se que,
no momento do curto, o surgimento da componente de seqiiéncia negativa produz
oscilacoes nas tensoes vgg € vg,. A largura de banda elevada implica em ganhos elevados

do controlador PI, isso faz com que o controlador tente anular as oscilacoes da tensao



94

vgq € a estimacao do 0 é afetada.
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Figura 4.21: Tensoes da rede usadas na avaliacao dos PLL
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Figura 4.22: Resultados experimentais do SRF-PLL com w. = 600Rad/s

Com ganhos menores do controlador PI, consegue-se uma menor largura de banda.
Isso permite que a tensdo vg, oscile mais e melhora a estimacao do 6*. A Figura [4.23]

mostra os resultados para uma largura de banda estreita, w. = 150Rad/s.

O DDSRF-PLL foi implementado usando os mesmos parametros da simulacdao. A

Figura mostra as componentes de tensao nos eixos d*'¢™ e d~'¢~!. Durante o
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desequilibrio de tensdo a componente v, diminui enquanto que surge uma componente

_ : . o . . , .
vg, associada a componente de seqiiéncia negativa. Na Figura ¢ mostrado o 0

estimado.
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Figura 4.23: Resultados experimentais do SRF-PLL com w. = 150Rad/s
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Figura 4.25: Resultados experimentais do DDSRF-PLL com w, = 188Rad/s - 6* estimado
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4.5 Conclusao

Duas técnicas para obtencao das referéncias de corrente foram apresentadas neste
capitulo. Do ponto de vista dos sinais obtidos, ambas conduzem aos mesmos resultados,

o que difere é a complexidade de implementacao.

O algoritmo de controle usando a teoria p-¢ é mais simples pois usa uma
transformacao linear para obter os sinais de tensao e corrente em um sistema de
coordenadas ortogonal. Porém as técnicas de controle de corrente em referencial o

ou abc sao deficientes ou complexas.

A transformacao de coordenadas para o referencial dg envolve o calculo de senos
e cossenos o que pode dificultar sua implementacao em alguns casos. No entanto, o
controle de corrente em referencial dg conduz a bons resultados, pois permite obter
erro de regime nulo das variaveis de controle usando controladores PI. Aliado a isso, a
obtencao dos sinais de controle em referencial dq é mais simples do que usando a teoria
p-q.

Com base no exposto acima e considerando a grande capacidade computacional
do DSP usado, as técnicas para obtencao dos sinais de referéncia foram baseadas na

transformacao dgq.

A qualidade dos sinais de compensacao, usando o referencial dg, depende fortemente
da exatidao da estimacgao da posicao angular e médulo do vetor tensao de seqiiéncia
positiva. A estrutura convencional para determinacao dessas grandezas é o SRF-PLL.
Porém, esse apresenta deficiéncias quando opera em sistemas com tensao desbalanceada
e ou distorcidas. Entao, uma nova estrutura, o DDSRF-PLL foi escolhido. Resultados

de simulacao e experimentais comprovaram sua eficacia.



IMPLEMENTACAO DO
. SISTEMA PROPOSTO

5.1 Introducao

O conversor paralelo é controlado de forma a comportar-se como uma fonte de
corrente, idealmente, capaz de injetar as correntes provenientes do arranjo PV e as
correntes de compensacao. Para esse proposito, alguma estratégia de controle de
corrente deve ser aplicada ao conversor. O objetivo do controle de corrente é fazer

com que as correntes de saida do conversor sigam fielmente as referéncias de corrente.

Neste trabalho, foi escolhido um controle de corrente linear. Embora esse controle
possa ser implementado em um referencial estacionério [42], optou-se por usar um
referencial dg sincrono [43] [44]. A obten¢do dos parametros do controlador pode ser
realizada usando tempo continuo e a discretizacao é feita em uma etapa final do projeto

136].

O inicio deste capitulo apresenta a modelagem do conversor estatico e filtro LCL
de conexao a rede em referencial dq sincrono. Esse modelo ¢ usado para projetar as

malhas de controle de corrente.

Em seguida, sao apresentados os resultado de simulacao, considerando a estrutura
completa do sistema de geracao PV proposto. Alguns resultados experimentais também

sao apresentados.
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O controle do conversor série é realizado de forma que ele se comporte como uma
fonte de tensao, capaz de injetar as tensoes de compensacao em série com a rede elétrica.
Sua topologia ¢ semelhante a do conversor paralelo, de forma que o mesmo modelo é

usado. Porém o controle da tensao ¢ mais simples.

5.2 Modelagem e controle do conversor paralelo

A Figura mostra o conversor CC/CA alimentando uma carga trifasica
equilibrada. Esse conversor é denominado inversor fonte de tensao (VSI - Voltage
Source Inverter) por possuir caracteristica de fonte de tensdo no lado CC, devido ao
capacitor C'. Cada par de chaves forma um “brago” do inversor. A condicao das chaves
de um bracgo deve ser complementar, ou seja, quando a chave superior esté fechada a

inferior deve estar aberta e vice-versa, para evitar curto-circuitar o barramento CC.

Sa) Sb) SC) ia (77777[:777776577777777777—‘
a — ) 3
L €y~ |
V.| =< C b ———0 Ol
I L e |
c T @ ;
SN S S) Corga ideion
equivalente

Figura 5.1: Conversor VSI alimentando uma carga trifasica equilibrada

O estado das chaves de cada braco é definido da seguinte forma:

1, chave superior ligada
Sk =
0, chave inferior ligada

onde k =a, b, e c.

A tensao de saida de cada braco do inversor em relacao ponto N é funcao do estado

das chaves, sendo obtida por:

VgkN = Sk: Vee - (51)
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A partir dessa equacao, a tensao de saida em relacdo ao neutro da carga, ponto n, é:

VUkn = UkN — UnN- (5-2)

Considerando que Y ;_ vy, = 0, entdo (5.2)) resulta em:

1 C
UnN = g kZ_;”kN; (5-3)

substituindo (5.3)) em (5.2 e usando ({5.1]), obtém-se:

Van(t) 2 —1 —1|| S.(®)
Upn(1) =vcc% 12 1| se |- (5.4)
Ven() 1 -1 2 S.(t)

A tensao média de saida da fase a, em um periodo de chaveamento, é:

1 [Ts
Vgn = — Van (t)dt
Ts /. (t)
1 (s 1
Van = 7= Vee 5 [2 Sa(t) - Sb(t) - Sc(t>] dt

1 t t t
U, = Uee— |2 ZOMa |\ _ [ 29 | [ ZOTc , 5.5
! ! 3[<TS) (TS) (TSH (5:5)

onde Ts é o periodo de chaveamento e t,,, ¢é o tempo em que a chave S fica ligada

durante um periodo de chaveamento.

As tensoes médias nas fases b e ¢ sao obtidas de forma semelhante. Definindo a
razao ciclica da chave S, como 7, = t,,,/Ts, as tensdes médias de saida do inversor

podem ser expressas por:

Ugn 2 -1 -1 Ta

1
U | =3 | -1 2 -1 |- (5.6)
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Observa-se de que o inversor apresenta um modelo descontinuo no tempo.
Um modelo continuo aproximado pode ser obtido considerando os valores médios das
tensoes de saida do inversor em um periodo de chaveamento [45]. Isso implica em
considerar vy, (t) = Uy,. Para simplificar a notacdo, a partir deste momento as tensoes
médias de saida do inversor serao representadas simplesmente por v;,, , v;, € v;,,, sem

a “barra”.

O modelo do inversor em referencial dq sincrono ¢ obtido pré-multiplicando a

equacao (5.6) pela matriz [Ty,] mostrada no capitulo anterior em ({4.10)).

A saida do inversor é conectada a rede elétrica através de um filtro LCL. O circuito
detalhado dessa conexao é mostrado na Figura [5.2l Nessa figura, as indutancias Lo e
resisténcias Ry representam também a impedancia equivalente dos transformadores de

conexao a rede, os quais foram omitidos na figura.

Sa) Sb) Sc) .
l1a R] L]

a - VNV —T00

Lip R, L,
. b —

Vee| 4~ C . VVVA—T00™

e R, L,

C +——W—000Y

A .

Figura 5.2: Conversor VSI conectado a rede através do filtro LCL

Aplicando a lei das malhas de Kirchoff chega-se as equacoes diferencias:

d - (Rg+ R1) - Rg- 1 . 1
— i =R+ T — T+ — T 5.7
dt“ L1 “ L1 "2 lef le ( )

d - Ry+ Ry) > Ryg- 1 1
—22:—M22+—dll+—vcf——vs, (58)

dt Lo Lo Lo Lo
- . . . t , , . - . . . t
onde iy = [iy, i1, 91,] ¢ a corrente de saida do inversor; is = [ig, 49, i2.]" € a corrente

.. — t . ~ . — t
injetada na rede; vy = [vcf, Ues, Ver,| € atensdo nos capacitores Cr e U; = [v;,, Vi, Vi,
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é a tensao de saida do inversor.

A equacao de estado das tensoes nos capacitores de filtro, C, € obtida pela lei dos

nos, resultando em:
d | 1 (—.' —.») (5 9)
—— Vef = = |11 — 1 . .
at o\t

Aplicando a transformacao de coordenadas para referencial dq sincrono as equagoes

.7, e (5.9), chega-se a:

(Rg+R1)
L R T [ PE.LE St W B ER T
dt Ldg —w _(Rd+R1) Ldg L 2dq L1 claq Ll tda? '
Ly
(R4+R2)
Ao | Th “ AL F AL YL (5.11)
dt 2dg —w __ (Ra+R2) 2dg LQ Ldg L cfaq L1 Sdq? '
Lo
d - I - I - 0 w| |
——lefyy = A Vg, — A 24, T Vefy, - (5.12)
dt dq Cf dq Cf dq w0 dq
Colocando na forma matricial, chega-se a equagao de estado:
x = Ax+ By, (5.13)
onde o vetor de estado e o vetor de entrada sao, respectivamente:
i1,
ilq Viy
i2 Vj
x=| ! oy=1 " 1. (5.14)
qu Vsy
Vefq Usq
[ Vefs |
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A matriz de estado é:

SR e & 0
—w _(RdL+1R1) 0 Izj 0 _L%
A-| ® R A , (5.15)
e
& 0 e 0 0 w
I CLf 0 —c%. —w 0 |
e a matriz de entrada:
(L0 0 0 |
0 4 0
|’ 0 . (5.16)
0 0 0 —£
00 0 0
|00 0 0 |

Essa representacao do modelo dinamico do sistema foi usada na simulacao e para

definir a estratégia de controle das correntes de compensacao.

5.2.1 Controle de corrente

O controle de corrente é feito em malha fechada com realimentacao da corrente 0.
Para reduzir a quantidade de sensores, apenas essa varidvel é realimentada. A escolha
de 7, para realimentacao foi motivada por possibilitar instalar os sensores proximo das
chaves semicondutoras além de permitir a protecao dessas chaves contra sobrecorrentes.
Contudo, as correntes de compensacao do conversor, que correspondem a correntes de
safda do filtro ic, = iy, € ic, = 1y, diferem um pouco das correntes iiq € 7. E

possivel estimar as correntes iy, e iy, para fazer um controle mais preciso, porém,

isso tornar o controle mais complexo. Tendo isso em vista, optou-se por considerar a
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-

aproximacao is =~ i1. Essa aproximagao é coerente, considerando que nesta aplicacao a
freqiiéncia de chaveamento é elevada quando comparada com os harménicos de corrente
que deseja-se compensar. Dessa forma o ramo paralelo do filtro LCL, dimensionado
para atenuar componentes de corrente de freqiiéncias proximas e acima da freqiiéncia

de chaveamento, apresenta uma impedancia elevada para as correntes de compensacao.

Fazer a aproximagao iy = ;1, significa desprezar o ramo paralelo do filtro LCL,
ou seja, considera-lo como um filtro RL. Os parametros do filtro RL equivalente sao

R = Ry + Ry, e L = Ly + L. Considerando essa aproximagao, as equagoes ((5.10)) e
(5.11) sdo resumidas a:

d - -
— —
dt

il

wol o I L
Zldq — L—lUsdq -+ L_l Uidq' (517)

|
S

B
L

As componentes dessa corrente no dominio da freqiiéncia sao:

1/R

Ild T%s (‘/id_‘/sd—i_w-[/[lq)u (518)
1/R

L, = —— (V;,, =V,, —wLI,). 5.19

Iq 1—{—}%8 ( q w 1d) ( )

As variaveis de controle das correntes i1, e iy, sao as tensoes de saida do inversor
v;, € v;,, respectivamente. Os outros termos que aparecem entre parénteses em (|5.18)

e (5.19) sdo considerados como perturbagoes.

Uma vez que tém-se disponiveis medicoes das correntes de saida, 7;, € tensoes

dq
do sistema, ¥s, , esses sinais podem ser usados como termos de compensacao para
as perturbacoes. Essas compensacoes permitem desacoplar as malhas de controle de

corrente de eixo d e ¢ e eliminar a influéncia da tensao da rede. O diagrama em blocos

da planta e a estratégia de controle sao mostrados na Figura [5.3

Considerando que os termos de compensacao sao exatos, a planta reduz-se a um
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Vsy Planta
[ @ PI a " i
id
ild oL
. PWM
l]q [0Y
*
V.
. - + q .
VSq

Figura 5.3: Digrama em blocos do controle de corrente e da planta em referencia dg

sistema de primeira ordem com a seguinte funcao de transferéncia:

Ildq<8) . 1
‘/idq<$) B R+8L

G(s) = (5.20)

O controle de corrente é realizado através de controladores PI, conforme mostrado

na Figura[5.3] Seja a funcao de transferéncia do controlador PI dada por:

K S+ Kz
GP[(S) = %7 (521)

A funcao de transferéncia em malha fechada é:
(K,s+ K;)/L
R+Kp K; ’
52 + (T) S+ T

T(s) = (5.22)
Comparando o denominador de (5.22)) com o polinémio caracteristico dos sistemas
de 2% ordem em sua forma canonica, s? + 2w, s + w?, determinam-se os ganhos do

controlador PI através de:

K, = 2¢w,L—R, (5.23)
K, = WL, (5.24)

onde £ é o coeficiente de amortecimento e w, e a freqiiéncia natural do sistema em

malha fechada. Foi escolhido £ = 6,67 e w,, = 1256 Rad/s.
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5.2.2 Resultados de simulacao

A Figura mostra o diagrama completo do sistema de geracao PV com
compensacao de corrente. A linha tracejada representa os blocos do algoritmo de
controle que foram implementados em DSP. Com excecao do bloco de PWM, os demais

j& foram apresentados e analisados anteriormente.

Os resultados de simulacao apresentados a seguir foram obtidos para o sistema
da Figura 5.4l A carga nao linear considerada foi um retificador trifasico com carga
resistiva no lado CC conectada ao PCC através de uma indutancia L, = 100 uH, a
qual representa a impedancia dos condutores de alimentacao. Essa carga é semelhante

a utilizada nas simulagoes do capitulo anterior.

Vs Ly L
D= = 5| 3
ZCT
Carga
Filtro LCL
. q
Lpy
o= l, vV, I
ﬁv Y Y Y A4
— Y Vi 1*. | Obtencéo da
RS
ey Cor{}'g{sor «—— PWM |€— ng::glnetge €« referancia de
E_;I L[ Vee ! corrente
v > V*a, Controle de
ce|l MPPT » tensdo do
T barramento CC
Lpy DSP

Figura 5.4: Modelo do circuito usado na simulagao do sistema de geracao PV com compensacao de

corrente

A técnica de controle de corrente descrita nesta secao é analisada a partir dos

resultados apresentados.

Em uma primeira situacao, considerou-se que a irradiancia solar é nula, de forma que
o sistema opera apenas como filtro ativo. As referéncias das correntes de compensagao,

obtidas a partir do circuito da Figura sdo mostradas na Figura juntamente
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com as correntes i, e 7;, medidas. A figura mostra que essas correntes seguem

satisfatoriamente as referéncias.

Correntes de eixo d (A)

0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2

Correntes de eixo q (A)

0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2
Tempo (s)

Figura 5.5: Correntes de compensacio em referencial dq - Referéncia e valor real

A tensao da fase a da rede juntamente com as correntes de carga e da rede, nessa
mesma fase, sao mostradas na Figura[5.6] A corrente ig, ¢ aproximadamente senoidal.
Os notches nessa corrente ocorrem quando a corrente de carga muda abruptamente,
porque a dinamica do conversor nao é rapida o suficiente para compensa-la. Para
a mesma condicao de operacao, a Figura mostra um periodo das correntes de
compensacao na saida do inversor e apods o filtro LCL. Observa-se que a ondulacao de

corrente é bastante reduzido pelo filtro LCL.

A Figura mostra uma segunda condicao, onde a irradiancia ¢ constante e igual
a S = 1000 W/m?. Nesse caso, verifica-se que a corrente estd defasada da tensao de
180°. Isso significa que a poténcia entregue pelo arranjo PV é maior que a poténcia
da carga, de forma que o excedente é transferido para a rede. Outro fato observado é

que os notches sao menores nessa condi¢ao. Isso ocorre porque a corrente fundamental
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2.
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— -100 1 1 1 1

Corrente de carga
ia (A)
¢ o ©

Corrente da rede

-5 1 1 1 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (S)

Figura 5.6: Resultados de simulagao obtidos com irradiancia solar nula

Correntes do filtro LCL - ila e i2a (A)

0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Tempo (s)

Figura 5.7: Correntes de compensagao pré-filtro e pos-filtro LCL
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injetada pelo conversor ¢ bem maior que a corrente de compensacao.

[ 100
]
o
82
o © or I
“3 >U)
c
()
[ -100 | | | |
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Corrente de carga
ia (A)
- o .

-5 I I I I
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
g 10
o
8T
Q
S
O -10 I I
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)

Figura 5.8: Resultados de simulagio obtidos com irradiancia solar S = 1000W/m?

Para avaliar o controle da tensao do barramento, variou-se a irradiancia de 500 a
600 W/m?2. A tensao de referéncia obtida pelo algoritmo MPPT é mostrada na Figura
(.9 Na mesma figura ¢ mostrada a tensao ideal do ponto de méaxima poténcia, Vi pp,
e a tensao medida do barramento CC. O método MPPT utilizado foi o IncCond com
AV =1V e Typpr = 47pee = 40ms. Observa-se que esse resultado é semelhante aos

obtidos no Capitulo [3]
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Figura 5.9: Tensao do barramento CC durante variagdo da irradiancia

5.2.3 Montagem do Protétipo

As etapas de desenvolvimento do protétipo do sistema de geracao PV proposto

podem ser divididas em trés:

e Circuito de poténcia;
e Circuitos de condicionamento de sinais;

e Desenvolvimento do software de controle.

O projeto do circuito de poténcia foi descrito no Capitulo onde foram
apresentados os componentes dos conversores de poténcia. Porém, devido a
disponibilidade de dois médulos de inversores da Semikron, optou-se por utiliza-los, ao
invés dos apresentados anteriormente. Os modulos utilizados possuem uma poténcia
nominal bem acima da necesséaria e caracteristicas elétricas diferentes. Contudo, isso
nao representa problemas, pois o objetivo do prototipo é apenas avaliar as estratégias

de controle.
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Esses modulos inversores ja possuem os drivers para comando dos IGBT. Os niveis
dos sinais de controle dos drivers é 0 e 15V. O hardware para controle do sistema foi
baseado no DSP TMS28F12 da Texas Instruments. Os sinais da saida digital desse
DSP sao 0 e 3,3V. Logo, é necessario um circuito eletrénico para tornar compativeis
os sinais do DSP e drives do inversor. Na Figura [5.10| é mostrado esse circuito para

controle de uma chave do inversor. O diagrama completo esta disponivel no Anexo [A]

+15V +15V

Resistor de
pull up

oV
oV

Enable

1,5V

/if

Figura 5.10: Circuito para interface entre o DSP e o Gate-drive da Semikron

A entrada do circuito possui um comparador, com saida em coletor aberto, cuja
referéncia de tensao ¢ de 1,5V. Se o sinal de entrada ¢ menor que 1,5V a saida do
comparador serd 0V'; quando a entrada torna-se superior a 1,5V a saida vai para um
estado de alta impedancia. Um resistor de pull-up é usado para obter uma saida de
0 ou 15V. Uma porta digital AND é usada como buffer, para o sinal de saida do
comparador, e como controle para habilitar ou nao a saida do circuito. Se o sinal de
controle (entrada enable) esta em nivel logico 0, a saida de todas as portas AND sao

0 e, dessa forma, todos os IGBT do inversor ficam bloqueados.

Quando ocorre algum problema no inversor, como por exemplo uma sobrecorrente
ou o acionamento de duas chaves de um mesmo braco, um sinal de erro é gerado pelo
gate-driver. Esse sinal de erro ¢ monitorado pelo circuito e, quando ele ocorre, o sinal
de controle vai para zero e o LED1 acende indicando o erro. Para que o circuito volte

a funcionar, deve-se pressionar o botao de reset, S1.
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O botao S2 serve para travar o circuito de comando dos drives, esse botao é tutil
quando se deseja parar a execucao do software de controle sem que haja necessidade
de desligar a alimentacao do sistema de poténcia. Essa funcionalidade s6 é disponivel

quando os jumpers J5 e J6 estao na posicao “Habilita” e “Inv”, respectivamente.

Para o controle dos inversores, é necessario medir as tensoes da rede e a corrente
de carga, além das proprias correntes dos inversores. Porém, esses sinais nao sao
compativeis com as entradas do conversor analogico-digital, AD, do DSP. Um circuito
de condicionamento foi desenvolvido para atenuar a amplitude dos sinais para uma
faixa entre zero e trés volts. Além disso, estes sinais de saida devem ter a caracteristica
adicional de baixa impedancia de saida, para tornar a conversao mais rapida, e
imunidade a ruidos. O diagrama do circuito de condicionamento de sinais ¢ mostrado
no Anexo[B] Os amplificadores operacionais de conexao ao DSP possuem caracteristicas
de entrada e saida rail-to-rail. Sua alimentacgao é feita com 3V de forma que, a méxima

tensao de saida desse circuito fica limitada a 3V, evitando queimar alguma entrada do

AD.

Os principais blocos funcionais do algoritmo implementado no DSP foram mostrados
na Figura Os resultados experimentais mostrados na secao seguinte foram obtidos

usando o sistema mostrado nessa figura.

5.2.4 Resultados experimentais

A Figura mostra a tensao e corrente da fase a da rede elétrica, bem como a
corrente solicitada pela carga, para trés condicoes de irradiancia solar. Nessa condigao,
as tensoes da rede sao equilibradas e a carga é um retificador trifasico com uma
resisténcia no lado CC. Na Figura 4 irradiancia é nula, de maneira que o
conversor opera apenas como filtro ativo. Observa-se que a corrente ¢ aproximadamente
senoidal e estd em fase com a tensao da rede. Esse resultado ¢ semelhante ao resultado

de simulagao mostrado na Figura [5.6|

Na Figura[5.11(b)| a irradiancia solar é tal que a poténcia gerada pelo arranjo PV é
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igual & consumida pela carga, de forma que, a rede elétrica nao fornece energia para a
carga. A Figura mostra a situacdo onde a geracao PV é maior que a poténcia
demandada pela carga. Logo, o excedente de energia é fornecido a rede. Nessa situacao,
a corrente da rede é defasada de 180° da tensdo, caracterizando um fluxo de poténcia

no sentido conversor-rede elétrica.

Tek n 1 Pos: 0,000s Tek I b Pos; 00005

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

w1 5.00ms I 5.00rms

(a) Irradiancia solar nula (b) Baixa irradiancia solar

Tek T t Pos: 0,0005

(c) Alta irradiancia solar

Figura 5.11: Resultados experimentais - Rede balanceada alimentando uma carga nao linear

(Retificador trifasico)

O fator de deslocamento, cos(y), entre a fundamental de corrente e a tensao para
a carga considerada é unitario. Entao, para mostrar que o conversor é capaz de
compensar os harmonicos e a poténcia reativa da carga simultaneamente, foi adicionada

uma carga linear, com fator de poténcia em atraso, em paralelo com o retificador. Os



resultados experimentais, com essa nova carga, sao mostrados na Figura[5.12] Observa-

se que a corrente da rede continuam em fase com a tensao.

Tek n 1 Pos: 0,000s

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

(a) Irradiancia solar nula

Figura 5.12: Resultados experimentais - Rede balanceada alimentando uma carga nao linear

Tek I b Pos; 00005

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

(b) Alta irradiancia solar

(Retificador trifasico) mais carga linear com fator de poténcia em atraso

Os resultados para uma severa condicao de operacao, em que a tensao da fase b

possui um afundamento de tensdo de 50 %, sao mostrados na Figura [5.13|

Tel I I Pos: 0,000s Tel I I Pos; 00005
A S S A AN A S S SN S S A AR A
.............. S AN AL
sa lsa :
..... E\lLa
"""""""""""" M EDOms  CHi

(a) Irradidncia solar nula

(b) Alta irradiincia solar

Figura 5.13: Resultados experimentais - Rede desbalanceada alimentando uma carga nao linear

(Retificador trifasico) mais carga linear com fator de poténcia em atraso

A Figura mostra as correntes de carga nas trés fases, para a condigao de
operagao anterior. A corrente da fase ¢ foi obtida fazendo i, = —(i, + ). A Figura

5.14(b)| mostra as correntes da rede compensadas. Apesar do desequilibrio de tensao,
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as correntes injetadas pelo conversor sao aproximadamente senoidais e equilibradas.

1 . 4
<
< Of ]
___I
_1 - .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1 . 4
<
o Or ]
___I
_1 - .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
1 L
<
_3 0 I |
_1 - o
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Tempo (s)
(a) Correntes de carga
10+ h
g O L
@
=10 i i i i i
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
10+ h
< |
3
-10[ i i i i i ]
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
10+ N
< |
8
-10¢ i i i i i ]
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Tempo (s)

(b) Correntes do sistema

Figura 5.14: Resultados experimentais - Correntes de carga e correntes do sistema compensadas, com

tensdo da rede desbalanceada
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5.3 Modelagem e controle do conversor série

A Figura p.15| mostra o conversor série conectado a rede elétrica. O modelo do
inversor é idéntico ao apresentado na secao A tensao sintetizada pelo inversor é
aplicada nos transformadores série através de um filtro LC para reduzir o ripple de
corrente da saida do inversor sobre os transformadores. Na modelagem feita a seguir,
os transformadores série foram considerados ideais com relacao de transformacao 1 : n.

Essa modelagem foi usada no algoritmo de simulacao, feito em Matlab.

\% Sa VC a
N <o00>
—fm_
Vsp Ve,
n va T, Carga
00—
VSC Vee
% o0
500 —

%@ " gk O

Figura 5.16: Modelo por fase do conversor série
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Considerando o modelo por fase do conversor, mostrado na figura [5.16] obtém-se

d . (Rqg+ Ry) . 1 Ry . 1
iy, = T g, + 2 — 5.25
e I i1, I Ve, + I, nis, + I v;, ( )
d 1 . .
dt Ucfa - Cf (Zla - nlSa) : (526)

Usando vetores para representar as grandezas trifasicas, tem-se:

— (Rd —|‘ Rl) - 1 Rd - 1 =

d
Rl A LU VS A ST A 4 5.27
i I i lef—i-LlnzS—i-le ( )
d 5 1 - -
%vcf:Ff(u— n25>. (5.28)

Aplicando a transformacao de coordenadas para referencial dgq sincrono as equacoes

(5.27) e (5.28)), chega-se a:

d - - w - 1 Ry - L
o = Gy, = G,, (5.29
dt Ldg —w (R4+R1) Lq + L1 Y faq + L1 nZqu + L1 v dq ( )
Ly
d 1 - 0 w| | 1 -
A I (>:30)

Colocando na forma matricial, chega-se a equagao de estado:

x=Ax+ By, (5.31)
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onde o vetor de estado e o vetor de entrada sao, respectivamente:

i1, Vig
Z‘1q Vi,
X = Y= . (5.32)
Vefy Lsy
i ’Uch ] i isq ]
A matriz de estado é:
[ (Re+RY) 1 i
_ dLl 1 w _L_l 0
(Rq+R1) 1
—w _BatR) g _ L
A= I Lo (5.33)
1
C_f 0 0 w
1 _
L Cy w 0 J
e a matriz de entrada:
- . -
i 0 L—‘f n 0
1 R
O I T (5.34)
1
0 0 — " 0
1
00 o

5.3.1 Controle de tensao

O inversor VSI é inerentemente uma fonte de tensao controlada. Isso facilita o
controle de tensao. Teoricamente esse controle poderia ser feito em malha aberta.
Porém, devido as nao linearidades do inversor e efeitos como o tempo morto, queda
de tensao nas chaves semicondutoras, nos elementos do filtro LC e transformadores
fazem com que as tensoes de compensacao nao correspondam aos valores de referéncia
desejados. Esse problema ¢ minimizado adicionando uma malha de controle com

realimentacao.



119

A Figura [5.17 mostra o diagrama em blocos do controle de tensdo, composto por

uma malha direta (feedforward) e outra malha com realimentacao (feedback).

1 Planta
ka v * ! vl‘d i de

id

Veu Filtro LC e
PWM transformador
Ve série

LS

ch

g i
v N 2

Figura 5.17: Diagrama em blocos do controle da tensao de compensagao

O ganho proporcional, k,,, deve ser escolhido o mais alto possivel, considerando que
a nova referéncia para o controle PWM, z??dq, nao deve exceder o limite de operacao

linear do PWM. Esse limite para o SVPWM ou DPWM ¢é vcc/\/g. Com base nos

resultados de simulagao, foi escolhido k,, = 5.

5.3.2 Resultados de simulacao

A Figura mostra o diagrama completo do sistema de geracao PV com
compensacao de corrente e tensao. Nessa figura, a linha tracejada representa os blocos
do algoritmo de controle que foram implementados em DSP. Os resultados de simulac¢ao
apresentados a seguir foram obtidos para este sistema. Considerou que a relacao
de transformacao dos transformadores é n = 0.5. Os parametros do filtro LC sao

mostrados na Tabela B.1]
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Tabela 5.1: Parametros do filtro de saida LC

Parametros Valor
Ly 2,7TmH
Ry 0
Cy 3,2 uF
Ry 5,6 Q

Vs I, Y I,
o | — & | 3
‘ O?U ‘ iCT
Carga
Filtro LC Filtro LCL
P
Conversor i T ! A Conversor
VSl o . VSl
VC(,‘
T Si loyy wVee T Sk |
PWM MPPT PWM |
. . . :
T v yVee T Vi 1
Controle de Cigg;r;l)e d%e ) Controle de | L
tenséo barramento CC corrente
. o !
T Ve ZCT Vv :
L ‘
VS < '
- Obtencgao das referéncias . |
” de tens&o e corrente I
DSP:

Figura 5.18: Modelo do circuito usado na simulacdo do sistema de geracao PV com compensacao de

corrente e tensao

A Figura 5.9 mostra as tensoes da rede elétrica e as tensdes compensadas, do lado

da carga. Nessa simulagao, considerou-se que as tensoes da rede sao desequilibradas,

com 10% de seqiiéncia negativa. Na Figura [5.19(a)l o sistema de geracdo PV esta

operando apenas com filtro ativo de corrente e tensao, pois a irradiancia solar é nula.
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Na Figura [5.19(b)l a irradiancia ¢ 1000WW/m?. Em ambos os casos as tensoes sao

perfeitamente compensadas.
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Figura 5.19: Resultados de simulacdo - Rede desbalanceada com 10 % de seqiiéncia negativa

A Figura [5.20] mostra os resultados da compensacao de tensdo quando a rede
possui 10 % de 5° harmonico e 7,14 % de 7°, correspondendo a um THD = 12,29 %.
Em ambos os casos, irradidncia nula e alta, o THD da tensdao na carga foi de
aproximadamente 0,83 %. Verifica-se também que, independentemente da irradiancia,

esses harmonicos sao compensados.

Tensdes da rede (V)

Tensdes da rede (V)

Tensdes da carga (V)
Tensdes da carga (V)

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Irradiancia solar nula (b) Alta irradiancia solar

Figura 5.20: Resultados de simulacdo - Rede distorcida com 10% de 5° e 7,14 % de 7° harmonico



122

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo do inversor trifasico e dos filtros de saida
em referencial abc e dq. Esses modelos foram usados para elaboracao dos algoritmos

de simulacao e para definir a estrutura das malhas de controle do conversor paralelo.

Resultados de simulacao e experimentais do conversor paralelo, bem como
resultados de simulagao do conversor série, sao apresentados. Tais resultados mostram
que os modelos apresentados sao validos e que tanto as estratégias de obtencao dos

sinais de referéncia, quanto o controle de corrente, apresenta bom desempenho.

Esses resultados mostram que a integracao entre os conversores paralelo e série nao

afeta o desempenho dos mesmos.



CONCLUSOES GERAIS E
. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho duas novas topologias para sistemas de geragao fotovoltaica
foram apresentadas. Suas aplicagoes sao justificAveis num cendrio onde problemas
relacionados a qualidade da tensao de suprimento sao criticos. FEssas topologias
agregam uma nova funcionalidade ao sistema de geracgao fotovoltaica com um acréscimo
minimo no custo total do sistema. Uma dessas topologias foi escolhida para ser
estudada neste trabalho, ficando a segunda como proposta de estudo em um trabalho

futuro.

O elevado custo dos modulos fotovoltaicos aliado a seu baixo rendimento torna a
energia cara. Dessa forma, busca-se um sistema de geracao com o maior rendimento
possivel. Tendo isso em vista, duas linhas de estudos foram discutidas. Uma visando
aumentar a eficiéncia do conversor, enquanto que a outra busca melhorar a extracao
da energia fotovoltaica através da otimizacao dos algoritmos de rastreamento do ponto

de maxima poténcia.

No Capitulo [2, os estudos para o projeto do conversor, realizados na secao [2.5
podem ser usados na escolha dos dispositivos semicondutores disponiveis no mercado
que levem ao melhor rendimento do conversor. Esses estudos também definem os limites
de operacao do sistema. Nesse capitulo também foi apresentado um procedimento para

determinacao dos parametros do filtro passivo de saida dos conversores, de forma a
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atender aos requisitos do padrao IEEE 1547-2003. Observou-se que o filtro influencia
diretamente a resposta dinamica do sistema. Uma atencao especial a esse projeto deve
ser dada quando o conversor é projetado para operar como filtro ativo, pois a resposta
do filtro LCL vai definir o limite de freqiiéncia dos sinais de compensacao. Fica como
proposta de trabalho futuro um estudo detalhado dos filtros de conexao a rede para

conversores operando como filtro ativo.

No Capitulo |3 sao apresentados dois dos principais algoritmos de rastreamento do
ponto de maxima poténcia, Perturba e Observa e Condutancia Incremental. Aspectos
praticos de implementacao desses algoritmos foram analisados e discutidos. Uma
metodologia para definicao dos parametros da Condutancia Incremental foi proposta.
Uma comparacao critica com base em resultados de simulacao e experimentais levou
a escolha da Condutancia Incremental para ser implementado no sistema de geracao

fotovoltaica.

O objetivo secundéario do sistema apresentado neste trabalho é a compensacao de
distirbios nas correntes de carga ou tensoes da rede de forma a melhorar a qualidade
de energia no ponto de acoplamento comum. Para isso é necessario a obtencao dos
sinais de compensacao de referéncia. Foram apresentados dois métodos para obtencao
desses sinais, um baseado na teoria p-q e outro baseado em um sistema de coordenadas
dg sincrono. Do ponto de vista dos sinais obtidos, esses métodos conduzem aos mesmos
resultados. Porém, foi escolhido o método baseado em coordenadas dg, devido a
facilidade do controle de corrente quando realizado nesse sistema de coordenadas.
Observou-se que a correta estimacao da tensao de seqiiéncia positiva e sua fase é
essencial para o bom desempenho dos métodos de obtencao dos sinais de referéncia.
Normalmente é usado o PLL em referencial sincrono para detec¢ao do vetor tensao
de seqiiéncia positiva, porém sua resposta dindmica é lenta. Entao foi escolhida uma
nova estrutura de PLL baseado em um sistema duplo de coordenadas. Resultados
comparativos de simulacdao e experimentais dessas duas estruturas de PLL foram

apresentados.

A estratégia de controle de corrente do conversor paralelo é mostrada no Capitulo o
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Foi empregado um controle de corrente linear utilizando controladores PI. Resultados
de simulacao e experimentais mostram um desempenho satisfatorio desse controle.
Como trabalho futuro, fica a necessidade de estudo de outras técnicas de controle de
corrente buscando obter uma melhor resposta dinamica. Nesse capitulo também é
apresentado o controle das tensoes de compensagao. Resultados de simulagao mostram

o 6timo desempenho do controle para varias condicoes de operacao.
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