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RESUMO
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Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta o desenvolvimento de um inversor
fotovoltaico trifasico ndo isolado conectado a rede. A topologia desenvolvida foi a de um
inversor trifasico trés niveis com ponto neutro grampeado (NPC — Neutral Point Clamped). A
conexao com a rede ¢ feita através de um filtro LCL modificado (LCLM), que possui o ponto
comum dos seus capacitores conectado ao ponto central do barramento CC do inversor. O
filtro LCLM possui a finalidade de reduzir a corrente de fuga do sistema fotovoltaico ao
mesmo tempo em que atenua os harmonicos de corrente injetados na rede. De modo a evitar
problemas de instabilidade da malha de corrente do inversor, um sistema de amortecimento
passivo do pico de ressonancia do filtro LCLM foi empregado. Neste sentido, esta Dissertacao
de Mestrado contribui propondo um método de projeto do amortecimento passivo que se
baseia ndo somente no critério de estabilidade, mas que também considera a corrente de fuga
do sistema fotovoltaico, uma vez que o amortecimento impacta na atenuagdo das
componentes de alta frequéncia da tensdo sobre a capacitancia parasita dos moddulos
fotovoltaicos. Com isso, uma faixa de valores para a resisténcia de amortecimento foi obtida a
partir do limite permitido para a corrente de fuga e da estabilidade da malha de corrente. O
sistema de controle do inversor trifasico foi desenvolvido com base no sistema de
coordenadas sincronas dq(), cujo correto alinhamento com o vetor de referéncia das tensdes da
rede permite o controle independente das poténcias ativa e reativa injetadas na rede.
Resultados experimentais e de simulacdo sdo apresentados de modo a comprovar o

desempenho do inversor trifasico.

Palavras-chave: Inversor Fotovoltaico Nao Isolado, Corrente de Fuga, Sistemas Fotovoltaicos

Conectados a Rede, Filtro LCL.
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DEVELOPMENT OF A GRID-CONNECTED TRANSFORMERLESS
THREE-PHASE PHOTOVOLTAIC INVERTER
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RESEARCH SUPERVISOR: CASSIANO RECH
Santa Maria, March 9", 2015.

This Master Thesis presents the development of a grid-connected transformerless
three-phase photovoltaic inverter. The Neutral Point Clamped (NPC) three-level inverter was
chosen for implementation. The grid connection is made with a modified LCL filter (MLCL),
where the common point of the output filter capacitors is connected directly to the dc bus
central point (neutral point). The MLCL filter reduces the leakage current of photovoltaic
system and attenuates the current harmonics injected in the grid. A passive damping of MLCL
filter resonance peak was employed in order to avoid instability in the grid connection. In this
sense, this Master Thesis contributes proposing a passive damping design method which is
based not only on the stability requirement, but also considers the leakage current of
photovoltaic system, once that passive damping impacts on the high frequency components of
voltage on parasitic capacitance. Therefore, based on leakage current limit and current loop
stability, a range for the damping resistance was obtained. The control system of the three-
phase inverter was developed in a synchronous reference frame (dq0), where the proper
alignment with the grid voltage reference vector allows the independent control of active and
reactive power inject in the grid. Simulation and experimental results are shown to evaluate

the inverter performance and to validate the theoretical analysis.

Keywords: Transformerless Photovoltaic Inverter, Leakage Current, Grid-connected

Photovoltaic Systems, LCL Filter.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo objetiva realizar uma contextualizacio do tema abordado nesta
Dissertacdo de Mestrado. Inicialmente, um panorama energético mundial é apresentado, com
destaque para a utilizagao das energias renovaveis. Uma maior énfase ¢ dada a energia solar
fotovoltaica, onde ¢ destacada sua crescente utilizagdo ao longo dos ultimos anos. Em
seguida, uma classificacdo dos sistemas fotovoltaicos ¢ apresentada, onde ¢ feita uma
descricao das caracteristicas basicas dos diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos. Alguns
aspectos relacionados a utilizagdo do transformador em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede também sdo abordados, destacando suas vantagens e desvantagens. Ao final do capitulo,

os principais objetivos e contribui¢des da Dissertacdo sdo apresentados.

1.1 Panorama energético e perspectivas

A eletricidade ¢ uma das formas de energia mais utilizada no mundo, e isto se deve,
entre outros motivos, pela facilidade de seu transporte e também por apresentar reduzidas
perdas em comparacdo a outras fontes de energia. Assim, o desenvolvimento econdmico e o
aumento da populagdo se traduzem em um incremento do consumo de energia elétrica. Com
1sso, a sociedade moderna estd cada vez mais dependente deste subsidio, uma vez que o setor
energético influencia praticamente em todos os aspectos de vida humana. Para ilustrar, a
Figura 1 mostra a evolugdo do consumo anual estimado de energia elétrica no mundo nos
ultimos anos. Verifica-se que o consumo de energia elétrica subiu de 15136 bilhdes de kWh

em 2004 para cerca de 19710 bilhdes de kWh no ano de 2012, o que equivale a um aumento
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Figura 1 — Evolu¢@o do consumo anual estimado de energia elétrica no mundo.
Fonte: Adaptado de (EIA, 2015).
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Figura 2 — Evolug@o do consumo anual estimado de energia elétrica no Brasil.
Fonte: Adaptado de (EPE, 2014).
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Figura 3 — Geracao de eletricidade mundial.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2014a).

percentual de 30,2% nesse periodo.

No caso do Brasil, o consumo anual estimado de energia elétrica também acompanha a
tendéncia mundial, conforme ilustrado na Figura 2. Desta totalidade, aproximadamente 70%
da oferta interna de energia elétrica no Brasil provém da geragdo hidraulica (incluindo
importa¢do), segundo dados do Balango Energético Nacional (BEN) de 2014 (EPE, 2014).

Para suprir esta crescente demanda, a matriz energética deve estar estruturalmente
preparada. Sabe-se que a maior parte da energia elétrica mundial consumida provém de fontes
ndo renovaveis de energia, como o petrdleo e os seus derivados. Esta afirmacao pode ser
confirmada através da Figura 3, onde esta representada a distribui¢do percentual das
principais fontes primdrias geradoras de energia elétrica no mundo, considerando o ano de
2012. Nota-se que as energias renovaveis correspondem a somente 21,2% da geragdo de
eletricidade no mundo, enquanto que o restante ¢ predominantemente ndo renovavel.

Comparado ao cenario mundial, pode-se afirmar que o Brasil utiliza uma quantidade

significativa de fontes renovaveis na sua matriz energética, as quais representam 79,3% da
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Figura 4 — Geragdo de eletricidade no Brasil.
Fonte: (EPE, 2014).

oferta interna de eletricidade no Brasil (incluindo importa¢des) no ano de 2013, conforme
mostrado na Figura 4. O restante (20,7%) ¢ de origem ndo renovavel e inclui os derivados do
petrdleo, carvao, gas natural e a energia nuclear. No entanto, como a geracdo renovavel no
Brasil ¢ predominantemente hidrica, o regime das chuvas afeta a disponibilidade de energia
elétrica em situacdes de estiagem.

A utilizagdo de fontes ndo renovaveis apresenta um impacto ambiental bastante
negativo. A emissdo de gases toxicos na atmosfera, resultantes da queima do petroleo,
provocam o aquecimento global (efeito estufa), afetando o clima e o ecossistema de uma
forma geral. Além disso, a provavel escassez dos combustiveis fosseis vem motivando
investimentos em fontes renovaveis de energia e a adogdo de praticas sustentaveis. Dentre
estas fontes, uma das que mais se destaca pelo crescimento nos ultimos anos € a energia solar.

A energia solar se caracteriza como uma fonte de energia renovavel bastante
promissora. Pode ser aproveitada de diversas formas, onde se destacam os sistemas
fotovoltaicos. Nestes sistemas, a energia do sol ¢ utilizada para a producdo de eletricidade a
partir de modulos fotovoltaicos. A energia solar fotovoltaica apresenta diversas vantagens em
relacdo as demais fontes de energia, como por exemplo: ndo produz ruido, ndo contribui
sensivelmente para a poluicdo, possui uma fonte primaria de energia abundante (Sol), pode
ser instalada préoxima ao local de consumo, apresenta elevada vida 1til, facilidade de
instalacao devido a sua estrutura modular, entre outras (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

A energia solar fotovoltaica vem em constante crescimento, embora sua contribui¢ao
ainda ndo seja significativa em comparagdo com a energia gerada por outras fontes
renovaveis, como pode ser observado na Figura 5, considerando dados de 2012 fornecidos
pela International Energy Agency (IEA). Enquanto que a energia solar fotovoltaica ¢
responsavel por apenas 2,11% da energia elétrica renovavel gerada mundialmente, a energia

hidrica contribui com 77,8%.
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No entanto, evidencia-se que a capacidade global instalada de geragdao fotovoltaica
vem experimentando um forte crescimento ao longo dos anos, como exemplificado na Figura
6. Com 81,5 GW em 2013, a Europa se consolida como a principal regido do mundo em
termos de capacidade instalada, o que representa 59% da capacidade instalada global de
geracdo fotovoltaica. A América se situa em terceiro, com aproximadamente 13,7 GW de
poténcia instalada. A busca por fontes alternativas de energia, aliada aos crescentes
investimentos, fez com que a capacidade instalada de geragdo fotovoltaica no mundo
alcangasse o patamar de 138,85 GW no ano de 2013, segundo dados da FEuropean
Photovoltaic Industry Association (EPIA) (EPIA, 2014).

No contexto mundial, a Alemanha ¢ um dos paises que mais investe na energia solar,
possuindo 26% da capacidade fotovoltaica instalada no mundo, seguida da Italia (13%) e da
China (13%), de acordo com dados de 2013 fornecidos pela EPIA e ilustrados na Figura 7. A
China ¢ o pais ndo Europeu com maior capacidade instalada, possuindo cerca de 18,6 GW.

No caso do Brasil, a energia solar fotovoltaica ainda ndo se tornou uma tecnologia

7,85%
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Figura 5 — Composicao da energia elétrica gerada por fontes renovaveis no mundo.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2014b).
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Figura 7 — Distribuigdo da capacidade fotovoltaica instalada em 2013.
Fonte: (EPIA, 2014).

difundida como nos paises europeus. Foi empregada principalmente em pequenos sistemas
isolados ou autonomos, em locais onde nao héa suprimento de energia elétrica através de linhas
de distribuicdo. Segundo dados do BEN de 2014, o Brasil possuia uma capacidade instalada
de geragdo fotovoltaica de apenas 5 MW no ano de 2013 (EPE, 2014).

Por outro lado, o potencial de irradiacdo solar incidente em qualquer regido do territorio
brasileiro € superior ao da maioria dos paises da Europa, que concentram a maior capacidade
instalada mundial em geracao fotovoltaica. Por exemplo, o Brasil possui uma insolag¢do diéria
entre 4,5 ¢ 6 kWh/mz, enquanto, na Alemanha, a insolagdo méaxima diiria ndo ultrapassa o
limiar de 3,5 kWh/m* (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Portanto, estes dados evidenciam o
pouco aproveitamento deste recurso por parte do Brasil, uma vez que o territorio brasileiro
apresenta potencial para geragao solar fotovoltaica muito superior & Alemanha, a qual possui a
maior capacidade instalada de geragdo solar fotovoltaica do mundo.

Diversos fatores contribuem para o pouco uso da energia solar fotovoltaica no Brasil.
Um deles ¢ o abundante potencial hidrico que o pais possui, o qual ainda nao foi totalmente
explorado e que acaba canalizando a maioria dos investimentos na area de geracao de energia
elétrica. Além disso, o custo da eletricidade produzida com energia fotovoltaica ainda ¢
considerado elevado em comparacdo com a energia hidrelétrica (VILLALVA e GAZOLI,
2012). Somado a estes fatores esta a falta de incentivos governamentais, onde se verifica a
escassez de subsidios para a instalagdo de pequenos/médios sistemas de geragao fotovoltaicos.

Em contrapartida, ao longo dos ultimos anos, nota-se um crescimento do interesse por
parte de 6rgaos competentes em tornar os sistemas fotovoltaicos competitivos e difundidos na
matriz energética brasileira. Uma sinalizacdo disto ¢ a aprovagdo, no ano de 2012, da

resolucdo normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL,
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2012b). Esta resolucdo estabelece as condigdes gerais para o acesso da microgeracao e
minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica. Define também o
sistema de compensacdo de energia elétrica, no qual permite ao consumidor possuir um
sistema fotovoltaico em sua residéncia para a complementacdo do consumo proprio. Além
disso, caso haja excedente, possibilita o abatimento em futuras contas de energia elétrica ou
até mesmo a exportacao desta energia para outra localidade. Além disso, o Comité Brasileiro
de Eletricidade (COBEI) criou um grupo técnico sobre sistemas fotovoltaicos, o qual foi
responsavel pela elaboragdo de importantes normativas, sendo elas:

e NBR 16274/2014: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
documentagao, ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliacao de desempenho;

e NBR 16150/2013: Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de
conformidade;

e NBR 16149/2013: Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuigao;

e NBR IEC 62116/2012: Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Logo, uma vez que as barreiras relacionadas a energia solar fotovoltaica sejam
vencidas, esta fonte de energia possui grandes chances de se tornar uma das fontes renovaveis
mais empregadas no Brasil, juntamente com a energia hidrica e a eolica. As perspectivas
futuras com relagdo a energia solar fotovoltaica no mundo s3o bastante promissoras. Segundo
dados da IEA, no ano de 2020, estima-se que a capacidade instalada mundial de energia solar
fotovoltaica chegue proxima a 400 GW, quase trés vezes a capacidade instalada atual (IEA,

2014b). A Figura 8 ilustra esta proje¢ao ao longo dos proximos anos.

1.2 Classificacio dos sistemas fotovoltaicos

1.2.1 Sistemas fotovoltaicos autdbnomos

Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos sao geralmente empregados em lugares remotos,
onde ndo se tem o acesso a energia elétrica através da rede de distribuicdo ou onde a

utilizacao de outro meio de suprimento de energia seja mais oneroso. Nestes sistemas, a carga
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Figura 8 — Projegdo da capacidade fotovoltaica instalada no mundo.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2014b).

¢ alimentada somente pelos painéis fotovoltaicos, sendo classificados de acordo com a
disponibilidade de armazenamento de energia.

Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos com armazenamento de energia sdo destinados a
alimentar a carga e também permitem armazenar a energia excedente em bancos de baterias.
Isto possibilita que as cargas sejam alimentadas em momentos onde ndo se tenha disponivel a
luz solar. Um esquema basico deste tipo de sistema pode ser observado na Figura 9, onde se
destaca que as cargas podem ser atendidas tanto em corrente continua como em corrente
alternada. A unidade de controle ¢ destinada, por exemplo, ao gerenciamento da carga das
baterias. Alguns exemplos de aplicacdo deste tipo de sistema sdo em equipamentos de
telecomunicacao, residéncias isoladas, iluminagao publica, entre outros.

Com relacdo aos sistemas fotovoltaicos autonomos sem armazenamento de energia,
sdo estruturalmente mais simples, pois ndo existe um sistema responsavel pelo gerenciamento
de carga das baterias. Por outro lado, as cargas somente sdo alimentadas quando se tem
incidéncia solar suficiente nos mddulos fotovoltaicos. Sua estrutura basica pode ser analisada
na Figura 10. Este tipo de sistema pode ser aplicado, por exemplo, em sistemas de

bombeamento de 4gua, acionando motores em corrente continua ou em corrente alternada.

1.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede injetam a energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos na rede publica de energia elétrica. Podem ser divididos em sistemas de grande
porte centralizados (usinas) ou em sistemas de pequeno porte descentralizados (geracao
distribuida). A ANEEL define trés categorias de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, de

acordo com sua poténcia (ANEEL, 2012a):
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Figura 9 — Diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico autbnomo com armazenamento de energia.
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Figura 10 — Diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico autbonomo sem armazenamento de energia.

e Microgeragdo: poténcia instalada até 100 kW;

e Minigeragdo: poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW;

e Usinas de eletricidade: poténcia instalada acima de 1 MW.

As usinas produzem grandes quantidades de energia elétrica através de um sistema
fotovoltaico de grande porte, inserindo a energia gerada na rede elétrica com o auxilio de
inversores ¢ transformadores. Estas estruturas necessitam de uma grande area para sua
instalacdo e se localizam relativamente distante dos grandes centros de consumo, o que requer
a utilizag¢do de extensos sistemas de transmissao.

Os sistemas de microgeragdo ¢ minigeragdo sdo instalados de forma distribuida
(Geracao Distribuida), proximos ao local de consumo, sendo que a energia gerada ¢ utilizada
como fonte complementar a rede de distribui¢do. Com isso, elimina-se grande parte das
perdas associadas a transmissdo e a distribuicdo. Os sistemas de minigeragdo sdo mais
empregados em instalagdes comerciais e industriais, enquanto que os sistemas de
microgeracdo sdo utilizados em instalagdes residenciais com menor consumo de energia
elétrica (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Para exemplificar, na Figura 11, ¢ mostrado um

diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica. Neste
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caso, o medidor de energia do consumidor deve ser do tipo bidirecional, uma vez que a

energia excedente pode ser injetada na rede.

1.2.3 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos combinam diversas fontes geradoras de energia, ndo somente os
painéis fotovoltaicos. Podem operar conectados a rede elétrica ou de forma autonoma, além
de possibilitar a integragdo de outras fontes de energia, como geradores a combustdo,
geradores eolicos, células a combustivel, entre outros. Esta integracdo de fontes permite que o
tamanho do arranjo fotovoltaico seja reduzido, além do tamanho do banco de baterias, uma
vez que, em instantes onde ndo se tenha irradiacdo solar, a energia pode ser gerada pelas
demais fontes presentes. Um esquema basico de um sistema hibrido autonomo ¢ mostrado na
Figura 12. Sdo considerados sistemas mais complexos, pois € necessario realizar um controle

eficaz sobre as diferentes fontes de energia para o atendimento das cargas conectadas.
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Figura 11 — Diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede.

Sistema Baterias
fotovoltaico

m m @ = Inversor

Unidade J Carga
de controle CA

]/\l_ < _~
) Carga
Demais CC

fontes

S8EE
S8EE
S8EE

Figura 12 — Diagrama simplificado de um sistema hibrido auténomo.
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1.3 Uso do transformador em sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Dependendo da isolagdo elétrica existente entre o sistema fotovoltaico e a rede, os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser isolados ou ndo isolados. Esta isolagdo
galvanica ¢ feita utilizando um transformador, o qual pode estar localizado no lado da rede
(baixa frequéncia) ou no lado CC (alta frequéncia), conforme exemplificado na Figura 13. No
Brasil, a ANEEL estabelece que os sistemas de geracao distribuida com poténcia instalada
superior a 100 kW devem possuir um transformador de isolamento como requisito minimo
para a conexao com o sistema elétrico (ANEEL, 2012a). Por outro lado, este requisito ndo se
aplica a sistemas que possuam uma poténcia instalada inferior a 100 kW.

O uso do transformador em sistemas fotovoltaicos conectados a rede traz alguns
beneficios, tais como: possibilidade de adaptacdo de niveis de tensdo, evita a injecdo de
corrente continua na rede e também a circulagdo de correntes de fuga oriundas das
capacitancias parasitas do sistema fotovoltaico (GONZALEZ et al., 2006; GUBIA et al.,
2007; SUAN et al., 2011). Além disso, proporciona uma maior seguranga pessoal contra
choques elétricos, uma vez que o isolamento criado pelo transformador impede que a corrente
circule pelo corpo humano caso uma pessoa entre em contato com a carcaga metalica nao

aterrada do modulo fotovoltaico (FARIAS, 2011).
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Figura 13 — Sistema fotovoltaico isolado: (a) transformador de baixa frequéncia; (b) transformador de alta
frequéncia.
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Quando a isolagdo galvanica ¢ feita do lado da rede (Figura 13(a)), o transformador
opera em baixa frequéncia, tendo, por consequéncia, um elevado peso, volume e custo, além
de provocar a diminuicdo do rendimento do sistema devido a presenga das perdas associadas a
este elemento (GONZALEZ et al., 2006; GUBIA et al., 2007). A diminuicdo do volume e do
custo pode ser obtida utilizando-se um transformador em alta frequéncia (Figura 13(b)). No
entanto, o aumento da frequéncia causa uma elevacao nas perdas magnéticas no nucleo, além
de que o rendimento também ¢ comprometido devido ao estagio adicional para conversdao de
energia (LOPEZ, TEODORESCU, FREIJEDO ¢ DOVAL-GANDOQY, 2007; MARANGONI,
2012).

A eliminagao da isolacdo galvanica através da retirada do transformador permite obter
um sistema com um maior rendimento, baixo custo e reduzido tamanho/peso (KEREKES et
al., 2007; GONZALEZ et al., 2008). Um esquema simplificado de um sistema fotovoltaico
ndo isolado conectado a rede ¢ mostrado na Figura 14.

Com a perda da isolagdo galvanica, a carcaca metalica dos mddulos fotovoltaicos
deve ser aterrada por questdes de seguranca, impedindo assim a ocorréncia de choques
elétricos caso uma pessoa entre em contato com a mesma. Com isso, formam-se
capacitancias parasitas entre as células fotovoltaicas e a sua carcaca aterrada. Dependendo
da modulacdo e da topologia do inversor empregadas no sistema nao isolado, ocorrem
variacoes de tensdo nestas capacitdncias parasitas, originando correntes de fuga que
percorrem o circuito do inversor e sdo injetadas na rede (TEODORESCU et al., 2010;
SUAN et al., 2011). Na Figura 15, ilustra-se a corrente de fuga (i) que ¢ gerada no sistema
fotovoltaico devido as capacitincias parasitas equivalentes (C,), as quais podem ser
representadas entre os terminais de saida do modulo fotovoltaico e a carcaga aterrada. Esta ¢
uma das desvantagens associadas aos sistemas fotovoltaicos ndo isolados, onde a corrente
de fuga acaba provocando problemas de interferéncia eletromagnética (Electromagnetic

Interference — EMI) e distor¢do na forma de onda da corrente de saida do inversor,
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Figura 14 — Sistema fotovoltaico nao isolado conectado a rede.
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Figura 15 — Ilustracdo das capacitancias parasitas e da corrente de fuga em um sistema fotovoltaico ndo
isolado conectado a rede.
aumentando as perdas e¢ causando problemas de seguranca (MYRZIK e CALAIS, 2003).
Outra desvantagem associada a perda de isolacdo ¢ a possibilidade de injecdo de corrente
continua na rede elétrica, ocasionando problemas de saturacdo de transformadores de
distribuicao situados na rede (KEREKES et al., 2007).

Neste sentido, existem normas internacionais que limitam o nivel de corrente de fuga
presente no sistema fotovoltaico. A norma internacional IEC 62109-2, que trata da seguranga
em sistemas fotovoltaicos, estabelece que o inversor deve apresentar um meio de detectar a
corrente de fuga e realizar a desconexdo com a rede caso os limites sejam violados (IEC,
2011). A referida norma permite a escolha de duas maneiras diferentes de realizar este
monitoramento: uma ¢ utilizando um dispositivo de corrente Diferencial Residual (DR) de
30 mA e a outra ¢ utilizando uma Unidade de Monitoramento da Corrente Residual (UMCR).

Caso a UMCR seja usada, o inversor deve se desconectar da rede em até
0,3 segundos se a corrente de fuga eficaz ultrapassar 300 mA. Entretanto, cabe destacar
que, para inversores com poténcia acima de 30 kVA, este limite deve ser incrementado de
10 mA para cada kVA adicional. Além disso, o inversor deve se desconectar da rede caso

a UMCR detecte mudangas bruscas na corrente de fuga, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo maximo de desconexdo para mudangas
bruscas na corrente de fuga, segundo a IEC62109-2.

Mudanca no valor eficaz | Tempo maximo de

da corrente de fuga desconexio da rede
30 mA 0,3s
60 mA 0,15s

150 mA 0,04 s




41

Esta ¢ uma forma de detectar um choque elétrico caso alguma pessoa entre em contato
com um condutor energizado. Até o momento, as normas brasileiras relacionadas a
sistemas fotovoltaicos conectados a rede ndo apresentam limites especificos para a
corrente de fuga, embora a norma NBR 5410 estabeleca o uso de dispositivos de corrente
residual para protecdo contra choques elétricos em locais especificos da instalagdo

(ABNT, 2004).

1.4 Objetivos da dissertacao

Esta Dissertacdo de Mestrado possui como objetivo geral projetar e desenvolver um
inversor trifasico ndo isolado destinado a conexdo de sistemas fotovoltaicos na rede
secundaria de distribui¢ao de energia elétrica. Este inversor deve injetar correntes na rede com
um nivel de distor¢do harmoénica que atenda as normas nacionais vigentes para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Além disso, deve apresentar elevado rendimento e manter a
corrente de fuga do sistema fotovoltaico dentro dos limites normativos. Como objetivos
especificos deste trabalho podem-se destacar os seguintes itens:

e Realizagdo de um estudo acerca do fenomeno da corrente de fuga em sistemas
fotovoltaicos nao isolados conectados a rede, com destaque para os métodos
comumente adotados para a sua mitigagao;

e Definicdo de uma topologia para o inversor trifasico ndo isolado com base na anélise
de algumas estruturas encontradas comercialmente para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. Juntamente com a escolha da topologia, objetiva-se também definir
uma estratégia de modulagdo adequada para o inversor trifasico;

e Definicdo e implementagdo de um método para a redugdo da corrente de fuga do
sistema fotovoltaico aplicado ao inversor trifasico nao isolado sob estudo;

e Projeto de um filtro passivo para a reducdo dos harmoénicos de corrente injetados na
rede de distribuigao;

e Comprovacao experimental dos resultados teoricos.

Além disso, esta Dissertacdo de Mestrado visa contribuir com relacdo ao projeto de
um amortecimento passivo para o filtro de conexdo com a rede. Conforme sera detalhado
posteriormente, este amortecimento passivo impacta ndo somente na estabilidade do sistema

de controle, mas também na redu¢@o da corrente de fuga do sistema fotovoltaico.
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1.5 Organizacio da dissertaciao

Esta dissertacdao encontra-se organizada em sete capitulos, incluindo a introducao e as
consideracdes finais. Além disso, trés apéndices foram adicionados de modo a apresentar
algumas informacdes relevantes relacionadas ao projeto do inversor trifasico. No Capitulo 2, ¢
apresentado o fenomeno da corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos nao isolados, onde sao
abordadas questdes como a origem das capacitancias parasitas em sistemas fotovoltaicos, o
que causa a circulagdo da corrente de fuga, seus efeitos nocivos ao sistema, entre outras. Por
fim, alguns métodos utilizados para a reducao da corrente de fuga sdo apresentados.

No Capitulo 3, ¢ apresentada a defini¢ao da topologia do inversor trifdsico, bem como
do método de reducao da corrente de fuga do sistema fotovoltaico. Também sao apresentadas
algumas das principais topologias empregadas em sistemas fotovoltaicos ndo isolados, com
destaque para as disponiveis comercialmente. Em seguida, as especifica¢cdes do inversor
trifasico sdo definidas e a estratégia de modulagao empregada ¢ detalhada, destacando-se suas
principais caracteristicas.

O Capitulo 4 trata do projeto do filtro passivo para a conexdo com a rede. O esquema
de amortecimento passivo é projetado com base nos critérios de corrente de fuga e
estabilidade do sistema de controle. Também ¢ analisado o impacto da indutancia da rede nos
critérios de projeto da resisténcia de amortecimento. Resultados de simulagdo sao mostrados
ao final do capitulo de modo a validar o procedimento de projeto.

A descri¢do da estratégia de controle adotada para inversor trifidsico ¢ mostrada no
Capitulo 5. Realiza-se também a modelagem do inversor, onde s3o obtidos os modelos para o
projeto das malhas de controle. O projeto dos controladores ¢ feito utilizando técnicas
convencionais de projeto baseadas na resposta em frequéncia. Uma breve analise da variagao
paramétrica da indutancia da rede também ¢ apresentada com o intuito de verificar a
estabilidade do sistema de controle. Por fim, o desempenho do sistema de controle ¢
verificado através de simulagoes.

Os resultados experimentais sdo detalhados no Capitulo 6. Ao final, algumas
consideragdes finais acerca da dissertagdo sdo apresentadas de modo a identificar as suas
contribuigdes e os possiveis trabalhos futuros. O Apéndice A descreve de forma simplificada
alguns aspectos de implementacdo do inversor trifasico, tais como os semicondutores
utilizados e os demais componentes fisicos. No Apéndice B, ¢ apresentada a deducdo do

circuito equivalente de modo comum do inversor trifasico, o qual ¢ utilizado no projeto do
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amortecimento passivo do filtro de conexdo com a rede. O Apéndice C descreve o

procedimento de calculo utilizado para a obtengao das perdas teoricas do inversor.






2 CORRENTE DE FUGA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducao

Este capitulo trata do fenomeno da corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos nao
isolados, com énfase nos métodos de mitigagdo empregados em sistemas trifasicos.
Inicialmente, ¢ mostrado como sdo originadas as capacitancias parasitas em sistemas
fotovoltaicos, como as mesmas podem ser modeladas e o que origina a circulagao da corrente
de fuga, bem como seus efeitos nocivos ao sistema. Também é mostrado o motivo pelo qual
sistemas com transformador ndo sofrem com os problemas associados a corrente de fuga.
Algumas normas internacionais destinadas a limitacdo dos niveis de corrente de fuga sdo
apresentadas. Por fim, sdo abordados alguns métodos utilizados para a reducdo da corrente de

fuga em sistemas trifasicos.

2.2 Corrente de fuga

A corrente de fuga ¢ originada a partir das variacdes de tensdo sobre as capacitancias
parasitas existentes entre os terminais dos moddulos fotovoltaicos e a carcaca metalica
aterrada. As capacitancias parasitas existentes em sistemas fotovoltaicos surgem devido as
caracteristicas e propriedades fisicas dos materiais utilizados na fabricagdo do modulo
fotovoltaico. Como pode ser observado na Figura 16, estas capacitincias localizam-se entre as
c€lulas, nas laterais do modulo e entre a camada de vidro superior (CALAIS et al., 1999). Seu
valor depende essencialmente de fatores construtivos, como as caracteristicas do material
empregado, e de fatores externos, como a umidade e a sobreposicdo de sujeira sobre a
superficie do modulo (SUAN et al., 2011). Quanto maior for a area da superficie do modulo,

maiores serdo os valores destas capacitancias. Em arranjos fotovoltaicos de area consideravel,

o d f f =)
Vidro G, G, G,
........ | N || N | N | }
[C, P c, P IC, P 11C,
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Figura 16 — Esquema ilustrativo das capacitancias parasitas em um moédulo fotovoltaico.
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estas capacitancias assumem valores em torno de 50 a 150 nF/kW para modulos de silicio
cristalino, variando conforme as condigdes climaticas e a estrutura dos modulos (MYRZIK e
CALALIS, 2003).

Quando ocorrem variagdes de tensdo sobre as capacitancias parasitas, correntes de
fuga sdo originadas e percorrem o circuito do inversor, sdo injetadas na rede e retornam pelo
terminal aterrado, como ilustrado na Figura 17. Geralmente, modela-se o efeito da
capacitincia parasita inserindo-se um capacitor conectado em ambos os terminais (positivo e
negativo) do médulo fotovoltaico (GUBIA et al., 2007). Neste trabalho, sera considerada a
existéncia da capacitdncia parasita somente no terminal negativo do moédulo, sendo esta
consideragdo perfeitamente aceitdvel, uma vez que a tensdo sobre a capacitancia parasita
superior difere da inferior somente pela magnitude da tensdo do moddulo fotovoltaico, que
varia lentamente quando comparada a frequéncia de comutac¢ao do inversor.

Quanto maior for a amplitude e a frequéncia das variagdes de tensdo sobre a
capacitancia parasita, maior sera a magnitude da corrente de fuga. Este comportamento pode
ser verificado analisando-se a equacdo que descreve a corrente através de um capacitor em

funcdo da variag¢ao de tensdo em seus terminais:
dv (¢
i (1)=C ﬁ 1)

onde v, € a tensdo sobre a capacitincia parasita. Portanto, a magnitude da corrente de fuga
depende do valor da capacitancia parasita e da variagdo de tensdo sobre a mesma. Logo, em
regime permanente, niveis continuos (CC) de tensdo nao contribuem para a corrente de fuga.
A corrente de fuga pode degradar a qualidade da corrente injetada na rede, uma vez que
componentes indesejadas de corrente circulardo pela rede (CALAIS et al., 1999). Além disso, a

perda da isolagdo galvanica gera problemas relativos a segurancga pessoal (risco de choque

Inversor

Filtro __ Rede _ _

u J— = I i
J T ! i

Figura 17 — Ilustracdo do fluxo da corrente de fuga.
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elétrico) caso a carcaga do mddulo fotovoltaico nao seja aterrada. Outro efeito causado pela
corrente de fuga ¢ o aumento de ruidos de alta frequéncia, que causam problemas de
compatibilidade eletromagnética no inversor e que podem interferir no funcionamento de outros
equipamentos nas proximidades. Estes problemas ndo sdo verificados em sistemas fotovoltaicos
com transformador, uma vez que a corrente de fuga ¢ praticamente inexistente. Para descrever
como isto ocorre, considere um sistema fotovoltaico isolado por um transformador de baixa
frequéncia, representado na Figura 18. Embora exista isolagdo galvanica entre o primario € o
secundario do transformador, existem capacitincias parasitas (Cy,, Cp e Ci) entre 0s
enrolamentos. Como estas capacitancias sdo da ordem de 100 pF e estdo em série com o
circuito, correntes parasitas com frequéncias menores que 50 kHz irdo ser fortemente reduzidas
(devido a elevada impedancia série destas capacitincias), enquanto que as frequéncias mais

elevadas podem ser filtradas através da insercao de um filtro de EMI (KEREKES et al., 2009).

2.3 Métodos de mitigacio

A corrente de fuga pode ser composta por componentes de baixa frequéncia
(50/60 Hz), média frequéncia (10-100 kHz) e alta frequéncia (150 kHz-30 MHz) (HUAFENG
e SHAOJUN, 2010). As amplitudes das componentes de baixa frequéncia sdo relativamente
reduzidas e podem ser desprezadas em sistemas de pequeno/médio porte. As componentes de
alta frequéncia podem ser minimizadas com a utilizagdo de um filtro de EMI. No entanto, as
componentes de média frequéncia, situadas em torno da frequéncia de comutagdo do inversor,
podem apresentar amplitudes significativas. Como citado anteriormente, a magnitude da
corrente de fuga esta diretamente associada as variagdes de tensdo sobre a capacitancia

parasita. Estas variagdes dependem basicamente da topologia do inversor (juntamente com o
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Figura 18 — Capacitancias entre enrolamentos em um transformador aplicado a um sistema fotovoltaico.
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filtro de saida) e da estratégia de modulacgao utilizada (KEREKES et al., 2007). Neste sentido,
tem-se buscado alterar a topologia dos inversores e/ou aplicar técnicas de modulagdo que
permitam a redugdo da corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos ndo isolados.

De modo a descrever as medidas a serem adotadas para mitigar o efeito da circulagdo
da corrente de fuga em inversores trifdsicos ndo isolados, se torna necessario encontrar uma
relagdo matematica para a tensdo sobre as capacitancias parasitas em fun¢do das
caracteristicas do inversor. Para tanto, considere o inversor trifasico a trés fios conectado a
rede através de um filtro puramente indutivo, como representado na Figura 19.

Aplicando a LKT (Lei de Kirchhoff das Tensdes) nos trés bragos do conversor tem-se:

Vyt Vo Ve =V, Yy, =V =V, Y, Y, =0, (2)

onde as tensoes Vg, Vi € Vg representam as quedas de tensdo sobre as indutancias de filtro
somadas com as tensdes da rede. Somando-se as trés equagdes presentes em (2) e isolando a
tensdo sobre a capacitancia parasita tem-se que:

~(Var Vs V) Vg TVop TV

v = + . 3
» 3 3 3)

A primeira parcela da equagao (3) € conhecida como tensao de modo comum (CMV —
Common Mode Voltage) do inversor e representa a média das tensdes sintetizadas pelos

bragos do inversor:

— van + vbn + vcn

vV 4
cmy 3 ( )

p Inversor

L,
=&

Figura 19 — Inversor trifasico a trés fios conectado a rede com filtro indutivo.
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Como definido anteriormente, as tensdes V,q, Vig € Veg Sa0 dadas pela soma das tensoes
da rede (v,, vy € v.) com as respectivas quedas de tensdo no filtro (vz,, vip € vic). Assim, tem-

se que:
Vig TVig F Vg = Vg FV, TV +V, +V, 4V, ®))

Considerando que as tensdes trifasicas da rede sdo balanceadas (v, + v, + v. = 0) tem-

se que:
Vig FVog + Vg = Vi F Vi +V,e (6)

Substituindo (4) e (6) em (3) chega-se ao seguinte:

Via Y Vip T Vi

V, =V +f' (7)

Analisando a equagdo (7), percebe-se que a tensdo sobre a capacitdncia parasita
depende essencialmente da tensdo de modo comum e das quedas de tensdo sobre as
indutancias de filtro. Neste sentido, assumindo que as indutancias do filtro sdo idénticas
(Lo=Ly=L.=L), a equagao (7) pode ser representada por um circuito equivalente de modo
comum, conforme mostrado na Figura 20.

Modelos semelhantes ao apresentado na Figura 20 sdo encontrados na literatura para
inversores monofasicos e/ou trifasicos (GUBfA et al., 2007; LOPEZ, TEODORESCU,
FREIJEDO ¢ DOVALGANDOY, 2007; KEREKES et al., 2009; HUAFENG e¢ SHAOJUN,
2010). Quando da utilizagdo do filtro de EMI, também se faz necessaria a sua representacao no
modelo (GUBIA et al., 2007). Demonstra-se também que pode existir uma tensio diferencial
em alta frequéncia se as indutancias de filtro de conexao com a rede ndo forem iguais, fato este

que também contribui para o aumento da corrente de fuga (GUBIA et al., 2007). Neste sentido,

et
=&

Figura 20 — Circuito equivalente de modo comum para o inversor trifasico com filtro indutivo.
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nas proximas segoes sao descritas algumas alternativas para a redugao da corrente de fuga.

2.3.1 Utilizacao do quarto fio

De acordo com a Figura 20, ¢ possivel notar que a geracdo da corrente de fuga estd
ligada diretamente com as variagdes presentes na tensdo de modo comum. No entanto, em sua
grande maioria, as técnicas de modulagdo aplicadas aos inversores trifasicos resultam em uma
tensao de modo comum de elevada amplitude e frequéncia, tendo como consequéncia a
circulacdo de elevadas correntes de fuga. Neste caso, uma alternativa adotada ¢ a utilizagcdo de
inversores que possibilitam a utilizacdo de um quarto fio conectado ao aterramento da rede e
ao ponto central do divisor capacitivo do barramento CC (KEREKES et al., 2009), como
monstrado na Figura 21(a).

O objetivo da utilizagdo do quarto fio ¢ fazer com que a tensdo sobre a capacitancia
parasita se mantenha praticamente constante, pois, considerando que as tensdes dos

capacitores do barramento CC sdo constantes, tem-se que:

V =———vy (8)

onde vg, € a diferenga de potencial entre o aterramento da rede e o ponto central do divisor
capacitivo (sobre a impedancia Z, do quarto fio). Esta nova malha criada pela adi¢do do
quarto fio pode ser adicionada ao modelo descrito anteriormente, resultando no circuito
mostrado na Figura 21(b).

Logo, considerando que a impedancia Z, ¢ significativamente baixa, mesmo que a

p Inversor
E | s |
2= C,
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L | s |
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Figura 21 — Emprego do quarto fio para reducio da corrente de fuga: (a) inversor trifasico a quatro fios
conectado a rede; (b) circuito equivalente de modo comum com a adigdo do quarto fio.
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tensao de modo comum apresente variagdes de alta frequéncia e amplitude, a tensdao sobre a
capacitancia parasita se mantém praticamente constante e igual a tensdo no capacitor C.
Entretanto, caso esta impedancia se torne elevada, as variagdes de alta frequéncia na tensao
Ve tendem a ficar acentuadas, ocasionando a elevacdo da corrente de fuga (KEREKES et al.,
2008). Evidencia-se entdo, que, se este método de mitigacdo for utilizado, a impedancia do
quarto fio deve ser minimizada. Além disso, a utilizacdo do quarto fio na conexao com a rede
traz a desvantagem da limitagdo da méxima amplitude da tensao de linha gerada pelo inversor

na regido linear em 86,6% da tensdo total do barramento CC.

2.3.2 Técnicas de modulagao

Caso a aplica¢dao impeca a utilizagdo do quarto fio, uma alternativa ¢ a utilizagao de
técnicas de modulacdo que reduzam ou eliminem as variagdes em alta frequéncia da tensao de
modo comum. Nestes casos, a técnica de modulacdo mais empregada ¢ a do tipo vetorial, ou
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), pois possui maior flexibilidade para a
escolha das sequéncias de comutagao (PINHEIRO et al., 2005).

Para exemplificar, considere o emprego do inversor trifasico a dois niveis
convencional, mostrado na Figura 22(a). Existem oito possiveis combinagdes para as chaves
Sa, Sy e S, 0 que resulta em seis vetores ativos (Vy, Va, Vi, Va, Vs, V) e dois vetores nulos
(Yo, V7). Efetuando o mapeamento das tensdes de saida do inversor (vup, Vee € Vo) €m um
espaco bidimensional através da transformada of}, obtém-se o diagrama vetorial mostrado na
Figura 22(b). Juntamente com cada vetor, estd sinalizada a tensdo de modo comum que ¢

gerada ao se aplicar o respectivo vetor (entre parénteses). Percebe-se que, se o padrio

: .
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Figura 22 — Técnicas de modulacdo para redugdo da corrente de fuga: (a) inversor trifasico a dois niveis; (b)
diagrama vetorial.
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convencional de modulagao for utilizado, onde todos os vetores sdo utilizados para sintetizar
as tensoes de saida em um ciclo da fundamental, a tensdo de modo comum varia em alta
frequéncia a cada aplicagdo dos vetores.

Uma possibilidade ¢ a utilizagdo somente dos vetores pares (V2, Vi, Vs) ou impares
("1, V3, Vs) para a sintese da tensdo desejada, uma vez que em ambos 0s casos a tensdo de
modo comum apresenta um valor constante. Este tipo de modulacio ¢ denominada de
RSPWMI1 (Remote State PWM) para a utilizagdo dos vetores impares € RSPWM2 para a
utilizagdo dos pares (CACCIATO et al., 1999). Embora seja uma estratégia bastante eficaz
para a reducdo da corrente de fuga, a méxima amplitude da tensdo de fase sintetizada fica
limitada a 57,7% da tensdo que seria gerada com a utilizacdo de todos os vetores (SVPWM
convencional). Um acréscimo de 15,5% na tensdo sintetizada pode ser obtido se o padrao
RSPWM3 for utilizado, onde existe uma alternancia na utilizacio do RSPWMI1 e do
RSPWM?2 a cada 60° do diagrama vetorial (CACCIATO et al., 1999). No entanto, a transi¢ao
de um padrao para outro causa uma alteragdo na tensdo de modo comum, resultando na
geracdo de corrente de fuga.

Outra técnica aplicada ao inversor trifasico a dois niveis ¢ a AZSPWM (Active Zero
State PWM), onde somente os vetores nulos (Vy, ¥7) ndo sdo utilizados (YEN-SHIN et al.,
2004). Neste caso, o vetor nulo ¢ sintetizado através da aplicacdo de dois vetores ndo nulos
defasados de 180°. Com isso, eliminam-se da tensdo de modo comum as variagdes relativas
aos vetores nulos (0 e £). Embora esta técnica permita sintetizar a mesma amplitude maxima
da tensdo obtida com o SVPWM convencional, a tensdo de modo comum ainda varia entre
E/3 e 2E/3. Existem ainda variagdes destas técnicas, mas o objetivo continua sendo minimizar
as variagdes de alta frequéncia na tensdo de modo comum (UN e HAVA, 2006).

A mesma metodologia de redugdo da tensdo de modo comum também pode ser
aplicada a outros inversores, tal como o inversor trifasico a trés niveis NPC (Neutral Point
Clamped). Sua topologia ¢ mostrada na Figura 23(a), onde a estrutura de cada fase ¢
representada de forma modular. Para o inversor NPC, ¢ possivel sintetizar 19 diferentes
vetores, como pode ser observado na Figura 23(b). A subdivisdo ¢ feita em vetores grandes
(M1, Va, V3, Va, Vs, Vi), médios (V7, Vs, Vo, Vio, Vi1, V12), pequenos (Vis, Via, Vis, Vie, Vi, Vig)
e vetor nulo (¥V)). Como os vetores pequenos podem ser obtidos a partir de dois estados de
conducdo e o vetor nulo a partir de trés estados de conducdo, o inversor NPC totaliza 27
possiveis estados de condugdo. A tensdo de modo comum gerada para cada vetor do diagrama

vetorial é mostrada na Tabela 2.
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Figura 23 — Técnicas de modulagdo para redug@o da corrente de fuga: (a) inversor trifasico a trés niveis; (b)
diagrama vetorial para o NPC trés niveis.

Tabela 2 — Tensdo de modo comum para os vetores sintetizados pelo inversor NPC.

Vetor Vemy

Vi, Va, Vs, Via Vie', Vis' | E/3
Va, Va, Vo, Vis~ Vis-, Vi7' | 2E/3
Vo', Va, Va, Vo, Vio, Vir, Via | E/2

V131, V151 € V172 E/6

V142, V161 € Vlgz S5E/6
Vo E
Z 0

Neste caso, as técnicas 3MV (Three Medium Vectors) e 2MV1Z (Two Medium
Vectors and One Zero) podem ser aplicadas (CAVALCANTI et al., 2012). Na técnica 3MV,
os trés vetores médios mais proximos da referéncia sdo utilizados, mantendo a tensao de
modo comum constante e igual a £/2. Da mesma forma, a técnica 2MV1Z faz uso de dois
vetores médios e do vetor nulo Vo3, resultando também em uma tensdo de modo comum
constante e igual a £/2. No entanto, a maxima tensdo de fase sintetizada pelo inversor NPC
¢ 86,6% da tensdo obtida com a modulacio SVPWM convencional. Ressalta-se que ambas
as técnicas devem ser utilizadas conjuntamente, uma vez que para elevados indices de
modulacdo emprega-se a técnica 3MV e para baixos indices de modulagdo adota-se a
técnica 2MV1Z (CAVALCANTI et al., 2012).

Conclui-se desta andlise que a utilizagdo da modulagdio SVPWM proporciona
flexibilidade na escolha dos vetores de comutag@o para minimizar a tensdo de modo comum e,

por consequéncia, a corrente de fuga. No entanto, a ndo utilizagdo de um determinado
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conjunto de vetores, com o intuito de manter a tensdo de modo comum constante, traz a

desvantagem da reducao da capacidade de sintese de tensao do inversor.
2.3.3 Filtros passivos

Outra possivel abordagem para a redugdo da corrente de fuga ¢ a forma de conexdo
do filtro passivo utilizado. Um filtro passivo LCL modificado (LCLM) foi proposto em
(DONG et al., 2012) para um inversor monofasico ponte completa, sendo estendida pelo
mesmo autor para a configuracdo trifdsica (DONG, 2012). Uma estrutura semelhante foi
encontrada para o acionamento de maquinas (RENDUSARA e ENJETI, 1998), com a
diferenca de que o filtro de modo comum ndo foi implementado neste caso. A estrutura
proposta do filtro passivo LCLM aplicada a um inversor trifasico dois niveis ¢ mostrada na
Figura 24(a). O filtro é composto basicamente pelos mesmos componentes de um filtro LCL
convencional, no entanto, o ponto comum dos capacitores do filtro ¢ conectado ao ponto
central do barramento CC. Esta conexdao forma um caminho de menor impedancia para a
corrente de fuga, minimizando sua circulagdo pela rede.

Para melhor entendimento, pode-se considerar o circuito equivalente de modo
comum para o filtro passivo LCLM, apresentado na Figura 24(b). O ramo capacitivo
formado pela capacitancia 3C; atua minimizando as variagdes de alta frequéncia da tensdo
sobre a capacitincia parasita, reduzindo a corrente de fuga. E importante ressaltar que o
capacitor C, do barramento CC nao foi incluido no circuito equivalente de modo comum,

pois sua capacitancia ¢ bastante elevada com relacdo a do capacitor Cr. Similarmente, como
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Figura 24 — Filtro passivo para a reducdo da corrente de fuga: (a) filtro passivo LCLM; (b) circuito equivalente
de modo comum.
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0 objetivo ¢ modelar o comportamento em alta frequéncia do circuito equivalente de modo
comum, o nivel CC do capacitor C, (£/2) também nao foi incluido no circuito.

A utilizagdo deste método para a reducdo da corrente de fuga ndo requer nenhuma
modificagdo na topologia do inversor nem a adicdo de componentes extras. Além disso, a
estratégia de modulacdo também ndo necessita ser modificada, mantendo, desta forma, a
capacidade de sintese de tensdo do inversor. Isto se deve porque, embora exista um quarto fio
que retorna para o barramento CC, do ponto de vista da rede o sistema ¢ a trés fios,
possibilitando que uma modulacdo adequada seja utilizada para o0 maximo aproveitamento da
tensdo do barramento CC. No entanto, um projeto cuidadoso de seus elementos deve ser
realizado de forma a efetivamente reduzir a corrente de fuga sem causar problemas de

instabilidade na conexdo com a rede.
2.3.4 Modificagdes topologicas

Existem ainda técnicas que realizam modifica¢des nas topologias convencionais de
modo a mitigar a circulagdo da corrente de fuga. Um exemplo € o inversor trifasico a dois
niveis com chaves de desconexdo CC, também conhecido como inversor FBI0
(Full Bridge 10), mostrado na Figura 25 (RODRIGUEZ et al., 2011). E composto
essencialmente por um inversor trifasico a dois niveis a trés fios e um estagio de desconexao
do barramento CC que, por sua vez, ¢ dividido em duas partes. A motivacdo do uso das
chaves de desconexao ¢ isolar o barramento CC durante a aplica¢do dos vetores nulos na saida

do inversor (instantes em que ndo ha transferéncia de energia para a rede), evitando a
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Figura 25 — Inversor trifasico a dois niveis com chaves de desconexdo CC.
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circulacao da corrente de fuga nestes instantes.

A tensdo de modo comum ¢ de certa forma compartilhada entre os dois sistemas
fotovoltaicos, ou seja, o sistema superior ¢ utilizado (S; e S, ligados) somente nos vetores que
produzem uma tensdao de modo comum de £/3, enquanto que o sistema inferior € utilizado (S; € Ss
ligados) somente nos vetores que produzem uma tensao de modo comum de 2E/3 (RODRIGUEZ
et al., 2011). Com isso, garante-se que as tensdes sobre as capacitancias parasitas de cada modulo
se mantenham constantes, evitando a circulacdo da corrente de fuga. Este inversor pode ser
considerado uma versao trifasica do inversor monofasico H5, o qual ¢ comercializado pela SMA
Solar Technology, cujo principio de operacdo também ¢ desconectar o barramento CC na
aplicacao do vetor nulo (BREMICKER et al., 2005).

Outra topologia modificada ¢ o inversor trifdsico a dois niveis com retificadores para
nivel zero, mostrado na Figura 26 (VAZQUEZ et al., 2010). Esta topologia também ¢ derivada
do inversor trifasico a dois niveis a trés fios, onde, neste caso, ¢ feita a adicdo de dois
retificadores trifasicos na saida do inversor. O retificador A ¢ acionado quando se deseja manter
a tensdo de modo comum em £E/3, enquanto que o retificador B ¢ acionado quando se deseja
manter a tensdo de modo comum em 2E/3. Nesse caso, os retificadores sdo utilizados somente
para aplicacao dos vetores nulos. Embora a corrente de fuga apresente uma redugao, a tensdo de
modo comum ainda possui variagdes de alta frequéncia (alternando entre E/3 e 2E/3).

O inversor trifasico a dois niveis do tipo Z-source mostrado na Figura 27 também ¢
uma alternativa para sistemas fotovoltaicos nao isolados (BRADASCHIA et al., 2011). Essa
topologia possui um estagio inicial de acoplamento que permite elevar ou reduzir a tensdo de

entrada, sem a necessidade da adi¢gdo de um conversor CC-CC para tal funcdo. Este arranjo

permite que um ou mais bragos do inversor sejam curto-circuitados (shoot-through states),
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Figura 26 — Inversor trifasico a dois niveis com retificadores para nivel zero.
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Figura 27 — Inversor trifasico tipo Z-source.

proporcionando a0 mesmo uma caracteristica buck-boost. Quando da utilizagdo dos “shoot-
through states”, os diodos D; e D, sdo responsaveis por desconectar o barramento CC do
restante do sistema, evitando a circula¢do da corrente de fuga. No entanto, para a aplicagdo
dos demais vetores de saida, deve-se utilizar uma modulagdo apropriada de modo a manter a
tensao de modo comum constante (BRADASCHIA et al., 2011).

Portanto, a modificacdo da topologia do inversor pode se tornar uma alternativa para a
mitiga¢do da corrente de fuga no sistema fotovoltaico conectado a rede. Em contrapartida, o
aumento do nimero de semicondutores eleva a complexidade e o custo do sistema. Além disso,

estes componentes adicionais devem aumentar as perdas do inversor, reduzindo seu rendimento.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou aspectos relacionados a geracdo e mitigacdo da corrente de
fuga em sistemas fotovoltaicos trifasicos ndo isolados conectados a rede. Foi mostrado que a
geracao da corrente de fuga estd diretamente relacionada com a tensdo de modo comum
gerada pelo inversor. Uma alternativa para sua mitigagdo ¢ a utilizagdo do quarto fio, onde a
tensdo sobre a capacitancia parasita ¢ mantida praticamente constante e igual a metade da
tensdo do barramento CC. No entanto, caso esta técnica seja utilizada, deve-se minimizar a
impedancia do condutor utilizado para o quarto fio.

Outra possibilidade ¢ a aplicagdo de técnicas de modulacdio que modificam o
comportamento da tensdo de modo comum, reduzindo e/ou eliminando suas variagdes em alta
frequéncia. Por outro lado, a modificacdo da tensdo de modo comum geralmente requer a
utilizacdo de uma quantidade reduzida de vetores de comutagdo, o que acaba limitando a

capacidade de sintese de tensdo do inversor. Neste sentido, a mudanca na forma de conexdo
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Tabela 3 — Comparagao entre os métodos de mitigagdo da corrente de fuga.

Técnica de mitigacio da corrente de fuga
Caracteristica o . Filtro Modificacdes
4 fio Modulagao LCLM topoldgicas
Redugiao da capac1c1ade Sim Sim Nio Nio
de sintese de tensao
Modlﬁcaggo da topologia do Nio Nio Nio Sim
inversor
Complexidade de implementacao Baixa Média Baixa Alta
Custo Baixo Baixo Baixo Alto
Complexidade de projeto Baixa Média Alta Alta

do filtro passivo pode ser uma alternativa, onde foi mostrado que o filtro LCLM proporciona
um caminho de menor impedancia para a corrente de fuga, reduzindo sua circulagdo pela
rede. No entanto, o projeto de seus elementos deve ser realizado de forma a reduzir a corrente
de fuga sem causar problemas de instabilidade na conexdo com a rede. Por fim, algumas
propostas de modificacdes topoldgicas destinadas a redugdo da corrente de fuga foram
apresentadas. Contudo, a adigdo de componentes extras tende a aumentar a complexidade e o
custo do sistema fotovoltaico. Logo, de modo a sintetizar as caracteristicas de cada método de
reducdo da corrente de fuga, na Tabela 3 ¢ feita uma comparacdo entres os métodos

apresentados no decorrer deste capitulo.



3 DEFINICAO, ANALISE E ESPECIFICACAO DO INVERSOR

3.1 Introducio

Este capitulo apresenta a defini¢do da topologia do inversor trifasico ndo isolado a ser
estudada nesta Dissertacdo de Mestrado. Inicialmente, algumas das principais topologias
empregadas em sistemas fotovoltaicos ndo isolados sdo apresentadas, com destaque para as
disponiveis comercialmente. Em seguida, apresenta-se a topologia do inversor trifisico a ser
desenvolvida, bem como do método de mitigagdo da corrente de fuga adotado.
Posteriormente, procede-se a defini¢do das especificagdes do inversor, com énfase na andlise
dos niveis de tensdo do barramento CC. Ao final, a estratégia de modula¢do empregada ¢

detalhada, destacando-se suas principais caracteristicas.
3.2 Topologias convencionais de inversores fotovoltaicos nao isolados

A topologia que pode ser considerada a mais tradicional ¢ o inversor trifasico a dois
niveis, mostrado na Figura 28(a). Neste caso, a utilizagdo do quarto fio destina-se a reducao
da corrente de fuga do sistema fotovoltaico, como mostrado no capitulo anterior. Caso seja
necessario, um estagio elevador (usualmente o conversor boost) pode ser adicionado entre o
arranjo fotovoltaico e o barramento CC com o objetivo de adequar o nivel de tensao do

arranjo fotovoltaico ao nivel de operacdo do barramento CC do inversor.

Rede+filtro

n

et TG

(b)

Figura 28 — Topologias de inversores fotovoltaicos: (a) inversor trifasico a dois niveis; (b) inversor trifasico a
trés niveis NPC.
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Devido a capacidade de sintetizar trés niveis de tensao por fase e de permitir a reducao
pela metade da tensdao de bloqueio dos interruptores, o inversor trifasico a trés niveis do tipo
NPC também ¢ empregado em sistemas fotovoltaicos ndo isolados, conforme ilustra a Figura
28(b) (NABAE et al., 1981). Com o aumento do numero de niveis, ¢ possivel sintetizar
tensdes/correntes com menor conteido harmonico, o que permite reduzir o tamanho fisico dos
filtros. Além disso, a redugdo da tensdo de bloqueio possibilita 0 uso de chaves de menor
tensdo, as quais possuem a caracteristica de menores perdas. O inversor NPC também permite
a utilizacdo do quarto fio para a minimizagdo da corrente de fuga. Atualmente, o inversor
NPC trifasico ¢ comercializado pela empresa Danfoss Solar na série TripleLynx
(TEODORESCU et al., 2010). Um estagio de entrada para elevagdo da tensdo também pode
ser utilizado, caso seja necessario.

Outra topologia atrativa para sistemas fotovoltaicos ndo isolados ¢ o inversor trifasico a
trés niveis tipo T, mostrado na Figura 29 (NABAE et al., 1981). Neste inversor, o ponto central
do divisor capacitivo ¢ grampeado através de um interruptor bidirecional. Esta topologia
combina as caracteristicas dos inversores a dois niveis (reduzidas perdas por condugio) e de trés
niveis (reduzidas perdas por comutagdo), caracterizando-o como um inversor de elevado
rendimento (SCHWEIZER e KOLAR, 2013). No entanto, ao contrario do inversor NPC, os
interruptores Sy, € Sy (x=a, b,c) devem ser projetados para suportar a tensdo total do
barramento CC. A mitigacao da corrente de fuga também ¢ obtida através da utilizagdo do
quarto fio. Algumas patentes podem ser encontradas em versdes trifisicas e monofésicas
(FALK, 2009; KNAUP, 2009; SCHMIDT e BURGER, 2009). A empresa Conergy

comercializa a versao monofasica deste inversor na série [IPG (TEODORESCU et al., 2010).
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Figura 29 — Inversor trifasico tipo T.
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Uma topologia que também se encontra disponivel comercialmente ¢ a do inversor
trifasico REFU, comercializado e patenteado pela empresa alema Refu Solar (ARB e
HANTSCHEL, 2013). Conforme se pode observar na Figura 30, esta topologia combina um
inversor tipo T e um inversor dois niveis, além de um estagio simétrico integrado de elevagao
de tensdo, proporcionando cinco niveis nas tensdes de fase. Os conversores boost sdo
utilizados quando a tensao do sistema fotovoltaico ¢ menor que a tensdo da rede, entdo Sz, e
Si comutam. Caso contrario, os conversores boost sdo desabilitados e os interruptores S, e
Sh: passam a operar em alta frequéncia. Os diodos D, e D, sdo necessarios para evitar que
ocorra um curto-circuito no barramento CC quando da comutagdo dos interruptores Sz, € Say
(BURGER ¢ KRANZER, 2009). A corrente de fuga ¢ reduzida através da utilizacao do quarto
fio, assim como para as demais topologias apresentadas anteriormente. Uma breve

comparag¢do entre as caracteristicas de cada topologia ¢ apresentada na Tabela 4.
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Figura 30 — Inversor trifasico REFU.

Tabela 4 — Comparativo entre as topologias de inversores fotovoltaicos apresentadas.

e Topologia
Caracteristica Dois niveis | NPC TipoT | REFU
Maxima tensdo de bloqueio E E/2 E E
Niveis (fase) 2 3 3 5
Elevado rendimento Nao Sim Sim Sim
Complexidade Baixa Moderada | Moderada Alta
Protegida por patente ativa Nao Nao Sim Sim
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3.3 Definicao da topologia e do método de reducio da corrente de fuga

Como critérios para a escolha da topologia a ser desenvolvida levou-se em
consideragdo as caracteristicas de elevado rendimento e qualidade das tensdes geradas. Os
inversores de trés niveis, tal como o NPC e o tipo T, apresentam-se mais vantajosos neste
sentido, uma vez que apresentam elevado rendimento e sintetizam cinco niveis na tensao de
linha (BURGER e KRANZER, 2009). No entanto, o inversor tipo T apresenta o
inconveniente de que duas chaves de cada brago necessitam suportar a tensdo total do
barramento CC, o que ndo ocorre no inversor NPC. J4 o inversor trifdsico a dois niveis
convencional apresenta desempenho inferior com relagdo aos critérios apresentados, pois
suas chaves devem suportam a tensdo total do barramento CC e as tensdes de linha geradas
possuem apenas trés niveis. Com relagdo ao inversor trifasico REFU, embora sintetize mais
niveis do que os inversores NPC e tipo T, apresenta certa complexidade tanto do ponto de
vista de implementacdo quanto de controle. Diante disto, optou-se pela implementagdo do
inversor NPC trifasico. Um estagio de entrada para elevagdo de tensao pode ser empregado
para estender a faixa de operagdo do inversor, auxiliando em situagdes de sombreamento
parcial do sistema fotovoltaico. No entanto, optou-se por ndo empregar este estagio
adicional, pois ocasionaria um aumento nas perdas e também no nimero de componentes do
sistema.

Com relagdo ao método de mitigacdo da corrente de fuga, optou-se pela utilizagdo do
filtro passivo LCLM apresentado no capitulo anterior. Esta escolha se deve ao fato de que se evita
a subutilizagdo do barramento CC que ocorreria caso alguma estratégia de modulagao modificada
fosse usada para a reducdo da corrente de fuga. Além disso, devido a auséncia de um estagio
elevador de entrada, ¢ importante que ndo haja reduc¢do da capacidade de sintese de tensdo do
inversor, uma vez que isso acarretaria na utilizacdo de uma tensdo de barramento CC muito
elevada para a conexao com a rede. A utilizagdo do quarto fio também reduziria a capacidade de
sintese de tensdo do inversor, pois somente 86,6% da tensdo do barramento CC seria aproveitada
na regido linear da modulagdo. Devido as desvantagens citadas no capitulo anterior, entende-se
também que as modificagdes topoldgicas ndo sdo alternativas atrativas para esta aplicacao.

Desta forma, na Figura 31, ¢ mostrada a topologia escolhida juntamente com o filtro de
conexao com a rede. O projeto do filtro LCLM ¢ detalhado no Capitulo 4, bem como a defini¢ao e o

projeto do amortecimento empregado para a reduc@o do pico de ressondncia do filtro.
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Figura 31 — Inversor NPC trifasico com filtro passivo LCLM.

3.4 Definicao das especificacoes do inversor fotovoltaico

A conexdo do inversor NPC ndo isolado ¢ realizada em uma rede trifasica a trés fios
com tensdo nominal de linha de 380 V e frequéncia nominal de 60 Hz. Sua poténcia ativa
nominal (P,) foi definida em 25 kW, podendo operar com fator de poténcia (FP) ajustavel de
0,9 indutivo até 0,9 capacitivo, conforme previsto em norma (ABNT, 2013a).

Os niveis de tensdo do barramento CC do inversor necessitam ser analisados de uma
forma criteriosa, uma vez que, em sistemas fotovoltaicos, a tensdo dos modulos possui um
comportamento variavel em funcdo das condic¢des climaticas. Para tanto, deve-se estabelecer
uma tensdo minima para conexdo com a rede e uma tensdo maxima dada pela maxima tensdo
de circuito aberto do sistema fotovoltaico. Além disso, uma faixa para a tensdo nominal de
entrada também deve ser definida.

A tensdo minima de entrada do inversor esta associada a tensdo minima necessaria
para a conexdao com a rede. Neste sentido, considera-se que a tensdo da rede se encontra
dentro dos valores adequados estipulados pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Modulo 8, que exige uma tensdo eficaz
maxima de até 231 V (fase-neutro) para sistemas que operam com tensdo nominal inferior a
1 kV (ANEEL, 2015). Por questdes praticas, o indice de modula¢ao de amplitude (m,) foi
limitado em, no maximo, 0,9. Portanto, desconsiderando a impedancia do filtro passivo, o

limite minimo para a tensao do barramento CC fica definido como:
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Para a defini¢cdo da tensdo de entrada nominal do inversor é necessario analisar o
comportamento tipico da tensdo de saida de um conjunto de modulos fotovoltaicos
conectados em série/paralelo mediante variagdes de temperatura e irradiagao solar. Para esta
analise, considerou-se os mddulos comerciais da Kyocera, modelo KD245GH-4FB (silicio

policristalino), cujas especificagdes sao detalhadas na Tabela 5 para as condigdes de ensaio

Tabela 5 — Especificagdes do modulo KD245GH-4FB para as STC (1000 W/m® @ 25°C).

Especificacao Valor

Poténcia 245 W

Tensdo de maxima poténcia 298V

Corrente de méxima poténcia 8,23 A

Tensdo de circuito aberto 36,9V

Corrente de curto-circuito 8,91 A

Rendimento 14,8%

Numero de células por médulo 60

) -0,1328 V/°C
Coeficientes de temperatura 0.0053 AFC

Tabela 6 — Configuragdes de modulos fotovoltaicos consideradas na analise.

Grandeza Configuracao 1 | Configuracio 2
Tensdo de maxima poténcia nas STC 685V 745V
Modulos em série por string 23 25
Strings em paralelo 5 5
Ponto de maxima poténcia nas STC 28,1 kW 30,6 kW
String  Modulo Inversor
Nt
Filtro
— Rede
I I 1 @

Figura 32 — Configuragdo do sistema fotovoltaico.
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padrao (STC — Standard Test Conditions). Como a poténcia nominal do inversor ¢ de 25 kW,
serdo analisadas duas configuracdes de sistemas fotovoltaicos que se aproximam desta
poténcia. Estas duas configura¢des estdo detalhadas na Tabela 6. Considera-se neste caso que
a associacdo dos moddulos fotovoltaicos ¢ feita na configuragdo série-paralela, assim como
mostrado na Figura 32.

A tensdo de saida de cada configuragdao foi analisada para diferentes situacdes de
irradiagdo solar e temperatura ambiente, utilizando, para isto, o modelo elétrico do sistema
fotovoltaico resultante, mostrado na Figura 33(a) (VILLALVA et al., 2009). A foto-corrente i,
depende do nivel de irradiagdo solar e, em menor medida, da temperatura do modulo. A
caracteristica ndo linear do modelo ¢ representada pelo diodo D,,, o qual modela o
comportamento da juncdo pn das células fotovoltaicas. Sua corrente iz depende de diversos
fatores, tais como: temperatura, constantes elétricas e térmicas, entre outros. O modelo ainda
inclui as resisténcias relativas as perdas de poténcia, sendo elas a resisténcia série R, ¢ a
resisténcia paralela R,,. A resisténcia R, objetiva modelar as perdas causadas devido as quedas
de tensdo nos contatos metalicos da célula, enquanto que R, modela as perdas internas ou por
corrente de fuga. A obtencdo dos parametros do modelo foi feita de forma iterativa utilizando
técnicas de estimagdo encontradas na literatura (VILLALVA et al., 2009).

A curva tipica de saida do sistema fotovoltaico (curva IxV) ¢ mostrada na Figura
33(b), onde estdo indicados os seus principais pontos: corrente de curto-circuito (i..), corrente
de maxima poténcia (i,,), tensdo de circuito aberto (v,), tensdo de maxima poténcia (V) €
ponto de maxima poténcia (PMP). Esta curva ¢ obtida para uma dada irradiagdo solar (S) e
temperatura ambiente (7,,5). Logo, utilizando o modelo elétrico mostrado anteriormente, a

corrente de saida do sistema fotovoltaico (i,,) € calculada para cada ponto de irradiagdo solar

Ipv
i
v PMP(S,T,np)
-~
i, i |
v AVAVAY, !
R, ]
X |
+ |
idvl §R,, QD/ !
fpv pv Vpv V !
mp : Voc
)\ A \2 » Vpv

(a) (b)

Figura 33 — Representacgdo do sistema fotovoltaico: (a) modelo elétrico do sistema fotovoltaico; (b) indicagido
dos pontos analisados na curva IxV.
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e temperatura, variando-se a tensdo de saida v,, desde zero até v,.. Com isso, € possivel obter

uma série de curvas IxV para diferentes situagdes de irradiagao solar e temperatura ambiente.
Contudo, como as curvas fornecidas pelo fabricante sdo dadas em fungdo da

temperatura dos moédulos, para realizar a andlise em fung¢do da temperatura ambiente a

seguinte relagdo foi utilizada (TAMIZHMANI et al., 2003):

T . =0,943T

amb

+0,0285 +4,3, (10)

onde T,sqs € a temperatura do moédulo (°C), T, ¢ a temperatura ambiente (°C) e S é a
irradiacdo solar (W/m?). Esta equacdo considera ainda que a velocidade do vento é nula, o que
resulta na pior situagdo do ponto de vista de elevagdo de temperatura.

Portanto, o comportamento da tensdo de circuito aberto em fun¢do da irradiacdo solar
e da temperatura ambiente se encontra representado na Figura 34 para ambas as
configuragdes. Observa-se que em situacdes de baixa temperatura ambiente os niveis de
circuito aberto sdo os mais elevados. Por outro lado, a irradiacdo afeta pouco o
comportamento da tensdo de circuito aberto. No entanto, em nenhuma das configuragdes a
tensdo de circuito aberto ultrapassa o limiar de 1000 V, que ¢ o limite maximo para a tensao
de entrada em inversores comerciais. Este limite esta relacionado com a isolagao elétrica dos
modulos fotovoltaicos disponiveis comercialmente.

Com relacdo ao ponto de maxima poténcia, seu comportamento em fun¢do da
temperatura ambiente ¢ da irradiagdo ¢ mostrado na Figura 35. A tendéncia que se verifica ¢
que a tensao de maxima poténcia diminui a medida que a temperatura ambiente aumenta. Esta
tendéncia também ¢ verificada para valores elevados de irradiagdo. Para a configuragdo 1

(Figura 35(a)), percebe-se que para temperaturas ambiente acima de 20°C, aproximadamente,
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Figura 34 — Tensao de circuito aberto: (a) configuragdo 1; (b) configuragao 2.
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a tensdo de maxima poténcia fica abaixo do limiar minimo definido anteriormente para a
tensao do barramento CC (630 V). Como a configuragdo 2 apresenta dois modulos a mais por
string, a tensdo de maxima poténcia fica abaixo do limiar de 630 V somente proximo de 40°C
(Figura 35(b)).

Nas situagdes em que a tensao de entrada atinge o limiar minimo de 630 V, o inversor
devera sair do ponto de maxima poténcia para garantir a minima tensdo para conexao com a
rede, ou seja, o algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracker) passa a ficar inoperante
enquanto que a malha de controle do inversor atua fixando a tensdo do barramento CC em
630 V. Neste caso, ocorre uma subutilizagdo da poténcia disponibilizada pelo sistema
fotovoltaico, uma vez que o mesmo passa a operar fora do ponto de maxima poténcia. De
modo a ilustrar esta situacdo, a Figura 36 mostra o fator de aproveitamento da poténcia
fotovoltaica disponivel para ambas as configuragdes.

O fator de aproveitamento para a configuragdo 2 fica entre 100% e 99,2%,

representando uma perda de poténcia de 0,8% em situacOes de temperaturas elevadas
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Figura 35 — Tensdo de maxima poténcia: (a) configuragdo 1; (b) configuracdo 2.
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Figura 36 — Fator de aproveitamento: (a) configuragdo 1; (b) configuragéo 2.
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(>35°C). No entanto, mesmo nas estacoes mais quentes, a ocorréncia de niveis de
temperatura ambiente superiores a 35°C ¢ bastante baixa, o que significa que o sistema iria
operar pouco tempo nesta condi¢do. Com relagdo a configuracdo 1, possui fator de
aproveitamento na faixa de 100% a 87%, o que representa uma perda de poténcia de até 13%
Logo, dependendo da irradiacdo solar, a configuragdo 1 apresenta redugdo no fator de
aproveitamento antes mesmo de alcangar 20°C. Conclui-se que, na utilizacdo de um sistema
fotovoltaico com um nivel de tensdao de aproximadamente 685 V (configuragdo 1) nas STC, a
perda de poténcia em altas temperaturas ¢ bastante significativa em comparacdo com um
barramento de 745 V (configuracdo 2) nas STC. Além disso, uma maior disponibilidade de
energia solar ocorre em situacdes de elevada temperatura, o que requer do inversor a
capacidade de aproveitar o maximo possivel desta energia.

Portanto, uma vez analisada a variagao da tensao de entrada do inversor, definem-se o
restante das suas especificagdes, mostradas na Tabela 7. A tensdo nominal de entrada foi
estabelecida em um intervalo de 700 V a 800 V, uma vez que nesta faixa de tensdo verifica-se
um melhor aproveitamento da energia dos mddulos fotovoltaicos para altas temperaturas.
Caso seja utilizado um sistema fotovoltaico que apresente uma tensdo nas STC maior que
800 V, a tensdo de circuito aberto pode ultrapassar a tensdo maxima do sistema (1000 V).
Esta mesma andlise pode ser aplicada no caso da utilizagdo de moddulos fotovoltaicos de

diferentes especificagdes.

Tabela 7 — Especifica¢des do inversor NPC trifasico.

Especificacio Valor
Poténcia ativa nominal 25 kW
Rede elétrica 220/380 V 3¢/60 Hz
Fator de poténcia 0,91 — 0,9¢c (ajustavel)
Tensdo CC nominal de entrada 700 V-800V
Tensdo CC maxima de entrada 1000 V
Tensdo CC minima de entrada 630V
Frequéncia de comutagdo 7,68 kHz

3.5 Estratégia de modulacio

Existem diversas técnicas de modulagao que podem ser aplicadas a inversores a trés
niveis, tais como: modulacdo por eliminagdo seletiva de harmdénicos (SHE — Selective
Harmonic Elimination), modulagdo por largura de pulso baseada em portadoras (CBPWM —

Carrier-Based Pulse Width Modulation) e modulagdo vetorial (SVPWM). Especificamente
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para o inversor NPC, tais técnicas possuem objetivos variados, como por exemplo: equilibrio
das tensdes nos capacitores do barramento CC, eliminagdo das ondulacdes de baixa
frequéncia destas tensdes ou reducao do conteudo harmdnico gerado.

Na modula¢do SHE, os sinais de comando dos interruptores (angulos de comutagdo)
sdo previamente calculados e armazenados em uma memoria, de modo que um determinado
conjunto de harmdnicos seja eliminado nas tensdes de fase e/ou de linha. E uma estratégia de
modulacdo que geralmente apresenta baixas frequéncias de comutagdo (inferior a 500 Hz), o
que acarreta na elevacdo do volume dos elementos magnéticos do filtro de saida (PATEL e
HOFT, 1973). Além disso, a principal desvantagem de sua utilizagdo ¢ que quanto maior € a
quantidade de harmoénicos que se deseja eliminar, maior ¢ a complexidade existente para
encontrar a solu¢do do conjunto de equacdes.

A modulacio SVPWM apresenta grande flexibilidade na escolha das sequéncias de
comutacdo, principalmente quando o objetivo ¢ a maximizagdo da utilizacio do
barramento CC, equilibrio das tensdes dos capacitores ou reducao das perdas de comutagao
(PINHEIRO et al., 2005). Nesta modulacdo, as tensdes sintetizadas pelo inversor sdo
mapeadas em um sistema de coordenadas espacial (geralmente utilizando a transformacgao af3)
visando facilitar sua representacdo. Posteriormente, dada uma tensao a ser sintetizada na saida
do inversor, calculam-se os tempos de aplicagdao dos vetores para que a média em um periodo
de comutacdo seja igual a tensdo desejada. E uma técnica de aplicagdo exclusiva em
processadores digitais, onde sua desvantagem ¢ o tempo elevado de desenvolvimento e a
complexidade de implementagao.

A modulacado CBPWM ¢ uma técnica amplamente utilizada em conversores estaticos.
Basicamente, consiste na comparacdo de um sinal modulante (sinal de referéncia) com uma
portadora triangular, onde o cruzamento entre ambos os sinais determina os instantes de
comuta¢do dos interruptores (HOLMES e LIPO, 2003). No caso de conversores multiniveis, a
estratégia CBPWM pode ser aplicada aumentando-se o nimero de portadoras, onde para o
inversor NPC a trés niveis sdo utilizadas duas portadoras. A disposicao destas portadoras
origina diferentes subtipos de modulagdo, de acordo com as fases das mesmas: PD (Phase
Disposition), POD (Phase Opposition Disposition) e APOD (Alternative Phase Opposition
Disposition). Neste trabalho sera utilizado o subtipo PD, que se caracteriza por possuir as
portadoras dispostas em fase. Essa disposicao das portadoras resulta em uma menor distor¢ao
harmonica das tensdes de linha em relagdo as variantes POD e APOD (HOLMES e LIPO,
2003). O esquema de comparagao para a fase a ¢ apresentado na Figura 37, onde d,, € o sinal

modulante da fase a, v, € a triangular superior e v; € a triangular inferior. O indice de
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Figura 37 — Geragdo dos sinais de comando da fase a para a modulagio CBPWM.

modulagdo em frequéncia (my) do inversor representa a relagdo entre a frequéncia da
portadora (f,) e a frequéncia do sinal modulante (f,,):

Y (11)

"t
Com relagdo aos harmoénicos de alta frequéncia, o mais significativo encontra-se na
frequéncia da portadora. No entanto, este componente acaba ndo aparecendo nas tensdes de
linha.
Se os sinais modulantes forem senoidais e defasados de 120° entre si, a modulagao ¢
denominada de SPWM (Sinusoidal PWM). Nesta modulagdo, a tensdo de pico fundamental

de linha do inversor (Vuax.spwar) possui a seguinte relagdo com a tensdo do barramento CC:
E
Vondx,SPWM E\/gma > (12)

onde m, ¢ o indice de modulacdo em amplitude do inversor, o qual varia desde zero até a
unidade, considerando a operacdo na regido linear. Percebe-se neste caso uma subutilizacao
do barramento CC, ou seja, o pico da tensdo fundamental de linha ¢ de no méaximo 86,6% da
tensdo total do barramento CC (m, = 1).

Diante disto, visando a maximiza¢do da tensdo do barramento CC utilizando a
modulagdo por portadoras, em (RYAN et al., 1999), foi proposta a modulagao por abordagem
geométrica, onde uma matriz de transformacao que relaciona o espaco das tensdes dos bragos

do inversor com o espago das tensdes de linha de saida foi definida, sendo dada por:
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Van
Va | _ I -1 0 1y (13)
v | [0 1 =1]| ™|

Uma vez que as tensdes de saida sdo linearmente dependentes (inversor a trés fios), o
conhecimento de v, € vy consequentemente implica na defini¢cdo de v.,, ndo sendo necessaria
sua representacdo na matriz da equagao (13). Portanto, para que a matriz possa possuir inversa
e para que haja um conjunto de tensdes de braco que satisfaga a igualdade, uma nova variavel

foi adicionada a matriz, aqui denominada de sinal de modo comum (v,):

Va, 1 -1 0]|v,
v, =10 1 =1}|-v, | (14)
v, 1 1 1 v,

Como se pode perceber, o sinal de modo comum neste caso foi escolhido como sendo
o somatdrio das tensdes sintetizadas pelos bracos do inversor. Neste sentido, invertendo a

matriz da equacao (14) obtém-se:

V., . 2 1 1||v,
Vo =3 -1 1 1}, | (15)
v -1 =2 1||v

O grau de liberdade nesta modulagdo se apresenta na escolha do sinal de modo
comum. Contudo, para sua determinacdo € necessario avaliar as restrigdes impostas pelas
variaveis envolvidas para um dado conjunto de tensdes de linha a serem sintetizadas.

Basicamente, o valor médio em um periodo de comutagdo das tensdes de braco (v, ,v, .V, )

do inversor fica delimitado no seguinte intervalo:

IN
<l
IN

(16)

===
IAN A
<l =
IAN A
by Iy b

Q

n

Impondo os limites inferiores da equagdo (16) em (15) e isolando o sinal de modo

comum, tem-se o seguinte, em termos de valores médios em um periodo de comutagao:
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>
Vo2V, v (17)

Da mesma forma, aplicando os limites superiores da equagdo (16) em (15) obtém-se

outro conjunto de restricdes para o sinal de modo comum:

<l
IN

3E-2V, -7,
3E+V, <V, - (18)
<3E+v,+2v,

o

<
IN

o

<I
<

Ainda, as seguintes variaveis auxiliares podem ser definidas:

yl = _zvab _Vbc
V2=V ~Voe - (19)

Y3 = vab + 2‘7bc

Entdo, combinando as equagodes (17), (18) e (19) conclui-se que o sinal de modo

comum escolhido deve satisfazer a seguinte condigao:
mdx(yl,yz,y3)ﬁx70S3E+m1’n(yl,y2,y3). (20)

Algumas das solugdes tipicamente escolhidas para o sinal de modo comum sdo os
proprios limites da equacao (20) (maximo ou minimo) ou a média de ambos. Visando facilitar
a representacdo da solucdo escolhida, neste trabalho serd atribuida uma variavel de

ponderacdo (0 < a < 1) entre a solu¢do maxima e a minima:
v, =av,,,+(1-a)v,,, (21)
onde:

{Vo,min = mdx(’YI’,YZ"YS) (22)

v(),ma’x = 3E + mz’n(’YI s YZ > Y3)

Portanto, uma vez definido sinal de modo comum e as tensdes de linha desejadas, a
matriz (15) € utilizada para encontrar as tensdes de brago. Diante disto, os sinais modulantes

(dun, dpn, dcn) também podem ser encontrados, uma vez que possuem uma relacdo de
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proporcionalidade com as tensdes de brago. Através desta técnica, pode-se aproveitar toda a
tensao do barramento CC, uma vez que ¢ possivel definir o pico das tensdes fundamentais de

linha desde zero até E da seguinte forma:

{Vab =m, E sin(,t) (23)

v, =m_ Esin(of—120°)

Verifica-se que para m, = 1 tem-se o maximo aproveitamento da tensdo do barramento
CC com relagao as tensodes de linha sintetizadas pelo inversor. Para exemplificar, a Figura
38(a) mostra as tensdes de linha e solugdo obtida para o sinal de modo comum considerando
m,=0,9 e a=0,5. Neste caso, as restricoes da equacdo (16) e as tensdes de linha foram
normalizadas com relag@o a tensdo do barramento CC. Percebe-se que a solugdo encontra-se
dentro dos limites maximos ¢ minimos impostos pelas condi¢des da equacao (20). Para o caso
de m,=1¢e a=0,5 (Figura 38(b)), observa-se que o sinal de modo comum ainda se situa
dentro do espaco de solucdo, embora esta situa¢do represente o limite da operagdo na regiao
linear do inversor.

Portanto, para sua implementacdo deve-se definir uma solugdo para o sinal de modo
comum dentro dos limites impostos. A adocdo de a=0,5 resulta nos sinais modulantes
mostrados Figura 39(a). Outra opcdo ¢ realizar a escolha do sinal de modo comum de forma a
reduzir as perdas de comutagdo, adotando .= 0 ou a = 1. Na escolha de uma destas solugdes, o
namero de comutagdes apresenta uma reducao de 33% em rela¢do ao caso em que o= 0,5 (DA
SILVA etal., 2011). Isto ocorre porque, a cada ciclo da componente fundamental, um dos sinais

modulantes permanece em zero ou um durante 120°, impedindo que o respectivo brago realize

2,5 T T T T . . T T 2,5
V. . v —
2 | / o,max vo ] 2 | / o,madx vo
1,5
1+ —
o,min
0,5r — —
/vab Vie
0 .
-0,5
1 | | | | i
8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 38 — Sinal de modo comum e tensdes referéncia normalizados com relagdo a tensdo do barramento CC:

@a=05em,=09;(b)a=0,5em,=1.
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comutacdes. Este comportamento pode ser verificado na Figura 39(b), onde se encontra
ilustrada a situacdo para o= 1. Outras variagdes desta modulacao podem ser obtidas alterando-
se o valor de o de 0 a 1 a cada 60° da componente fundamental, originando as técnicas
denominadas de PWM descontinuo (DPWM — Discontinuous PWM) (DA SILVA et al., 2011).
No entanto, a utilizagdo das solugdes extremas (o =0 ou o= 1) para o sinal de modo
comum acaba por for¢ar um desequilibrio nas tensdes dos capacitores do barramento CC (DE
OLIVEIRA et al., 2004). Para exemplificar, considere a Figura 40, onde estd representada a
contribui¢do da fase a na corrente do ponto central (i,,,) do barramento CC, considerando
fator de poténcia unitario, m, = 0,7 ¢ admitindo que as correntes de saida do inversor sejam
senoidais e isentas de ondulagao em alta frequéncia. O grampeamento do ponto central ocorre
quando o sinal modulante (d,,) encontra-se entre as duas portadoras (v, € v;), conforme

destacado na regido sombreada da Figura 40. Na situacdo em que o = 0,5 (Figura 40(a)), a

Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 39 — Sinais modulantes para m, = 1: (a) a =0,5; (b) a = 1.
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Figura 40 — Contribuicdo da fase a na corrente do ponto central para fator de poténcia unitario e m, = 0,7: (a)
a=0,5(b)a=1.
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Figura 41 — Tensdo sobre o capacitor C; para diferentes valores de a (fator de poténcia unitario).

contribuicdo da fase a na corrente no ponto central apresenta valor médio nulo, pois o
grampeamento ocorre em intervalos iguais tanto no semiciclo positivo quanto no semiciclo
negativo. O mesmo ocorre para as outras duas fases, resultando numa corrente média total
nula, mantendo as tensdes dos capacitores equilibradas. Por outro lado, para oo =1 (Figura
40(b)), o grampeamento ocorre em intervalos desiguais, resultando numa corrente média
diferente de zero no ponto central. Com isso, as tensdes nos capacitores do barramento CC
passam a apresentar um desequilibrio. Este comportamento pode ser verificado na Figura 41,
onde estd representada a tensdo sobre o capacitor C; para diferentes valores de o,
considerando um barramento CC de 750 V e fator de poténcia unitério.

Este ¢ um inconveniente inerente ao inversor NPC e diversas técnicas tém sido
desenvolvidas para eliminagdo das ondulagdes de baixa frequéncia nos capacitores e também
para a equalizagdao destas tensdes (BUSQUETS-MONGE et al., 2004; POU et al., 2007;
GRIGOLETTO e PINHEIRO, 2009). E um problema que apresenta certa complexidade, uma
vez que depende tanto do indice de modulagdo quanto do fator de poténcia de saida. As
técnicas geralmente utilizam o grau de liberdade proporcionado pelos vetores redundantes do
inversor NPC para o controle da corrente no ponto central, uma vez que esta ¢ a causadora
dos desequilibrios. A utilizagdo da solugdo em que a = 0,5, embora nado elimine as ondulagdes
de baixa frequéncia, tende a equilibrar o nivel CC das tensdes nos capacitores, uma vez que
distribui uniformemente a aplicagdo dos vetores redundantes (vetores pequenos) em um ciclo
da componente fundamental (DE OLIVEIRA et al., 2004). Neste sentido, optou-se pela
utiliza¢do neste trabalho da modulagdo por abordagem geométrica com a = 0,5, uma vez que
esta solucdo tende a equilibrar as tensdes nos capacitores a0 mesmo tempo em que permite

maximizar a utilizagdo do barramento CC. No entanto, um mecanismo de controle destas
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Figura 42 — Fluxograma da implementac¢do da modulagao por abordagem geométrica.

tensdes deve ser implementado, pois fatores externos (diferenga de capacitincias,
desigualdade de tensdes iniciais, tempo morto, etc.) podem vir a causar desequilibrios. Para
tanto, no Capitulo 5 apresenta-se uma malha de balanco para equalizar o nivel CC das tensdes
nos capacitores do barramento caso ocorra algum desequilibrio.

Logo, de modo a esclarecer o procedimento para a obten¢ao dos sinais modulantes do
inversor, a Figura 42 ilustra um fluxograma da modulacdo por abordagem geométrica
implementada. Os sinais de referéncia u,, u; € u. representam as agdes de controle (razdes
ciclicas) de cada fase do inversor, as quais sdo previamente calculadas pelo sistema de
controle. A partir dos sinais de referéncia, calculam-se os limites para o sinal de modo comum
V.. eV

0,max

. Uma vez definida a varidvel de ponderagdo a, o sinal de modo comum v, ¢

o,min
obtido. Em seguida, a matriz descrita anteriormente na equagdo (15) ¢ utilizada para calcular
os sinais modulantes d,,, dp, € d., a partir dos sinais de referéncia u, , up, u. ¢ do sinal de

modo comum V,. Por fim, o modulador PWM realiza a compara¢do das portadoras

triangulares com os sinais modulantes para a geragdo dos sinais de comando dos

semicondutores.

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, o inversor NPC trifasico conectado a rede através de um filtro passivo
LCLM foi definido como sendo a topologia a ser implementada. Sua escolha se deu
basicamente devido a critérios como elevado rendimento e qualidade da tensao gerada. Como
método de mitigagdo da corrente de fuga optou-se o emprego do filtro passivo LCLM, uma

vez que se evita a subutilizagdo do barramento CC e ndo necessita de modificacdes
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topoldgicas. Em seguida, foram determinadas as especificagcdes do inversor baseadas na
analise das condigdes climaticas (temperatura ambiente e irradiagdao solar) de dois sistemas
fotovoltaicos com diferentes configuracdes de modulos. Ao final, a estratégia de modulagao
adotada foi apresentada, onde um sinal de modo comum ¢ escolhido de forma a sintetizar as
tensdes de linha de referéncia, podendo maximizar a utilizagdo do barramento CC na regido

linear de operagao do inversor.






4 PROJETO DO FILTRO PASSIVO LCLM

4.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentado o projeto do filtro passivo LCLM e do seu esquema de
amortecimento. Inicialmente, os principais parametros do filtro sdo calculados, sendo eles a
indutancia de saida do inversor (L;), a capacitancia total do filtro (Cy) e a indutancia de
conexao com a rede (L). Salienta-se que o objetivo ndo € otimizar o projeto destes
componentes, sendo que seus parametros de desempenho foram escolhidos de forma a
contemplar valores tipicos adotados na pratica. Em seguida, o projeto de um esquema de
amortecimento passivo da ressonancia do filtro LCLM ¢ abordado, onde ¢ definido o valor da
resisténcia de amortecimento baseada nos critérios de corrente de fuga e estabilidade do
sistema de controle. Também ¢é analisado o impacto da indutancia da rede nos critérios de
projeto da resisténcia de amortecimento. Ao final, alguns resultados de simulagdao sao

mostrados de modo a validar o procedimento de projeto.

4.2 Projeto do filtro

Diversos métodos de projeto aplicados a filtros LCL podem ser encontrados na
literatura (WANG et al., 2003; LISERRE et al., 2005; YONGQIANG et al., 2005; AHMED et
al., 2007; JALILI ¢ BERNET, 2009). Muitos autores utilizam, como critério, o fator de
atenuacdo de ripple, que representa a atenuacdo da corrente injetada na rede em relagdo a
corrente de saida do conversor na frequéncia de comutagdo. Neste trabalho, optou-se por
aplicar uma metodologia baseada na determinag@o da distor¢do harmonica total da corrente
injetada na rede em fun¢ao da frequéncia de ressonancia do filtro LCLM para a determinagao
da indutancia L, (MICHELS et al., 2005). Com relag@o aos outros pardmetros, a indutancia L,
foi projetada em fun¢do da ondulagio de corrente na saida do conversor e a capacitancia Cr foi
obtida baseada no seu consumo de poténcia reativa na frequéncia fundamental.

Visando simplificar a abordagem matematica, todo o projeto sera baseado na analise
do circuito equivalente monofésico do inversor NPC. Para tanto, considera-se somente o
brago do inversor referente a fase a, representado na Figura 43(a). Considerando ainda que as
tensdes dos capacitores do barramento CC s3o iguais, com valores médios constantes e

apresentam pequenas ondulacdes, os semicondutores e a fonte de entrada podem ser
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Figura 43 — Projeto do filtro LCLM: (a) circuito equivalente da fase a; (b) circuito monofasico com fontes
equivalentes.
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Figura 44 — Espectro considerando £ =800 V e o = 0,5: (a) tensdo v,,; (b) tensao vg,.

substituidos por uma fonte de tensdo equivalente v,,, que depende dos sinais de comando dos
interruptores. De forma similar, a tensdo entre o ponto g da rede € o ponto o do inversor (vg,)
também ¢ substituida por uma fonte de tensdo equivalente, conforme ilustra a Figura 43(b).

A tensdo v,, possui componentes de alta frequéncia (situadas em torno da frequéncia de
comutacao e suas multiplas) e componentes de baixa frequéncia (situadas na frequéncia
fundamental e nas frequéncias multiplas de trés oriundas do sinal de modo comum v,),
conforme ilustra o espectro presente na Figura 44(a). As tensdes da rede elétrica sdo
consideradas senoidais, equilibradas e isentas de distirbios. Com relagdo a tensdo vg,, €
composta pelo sinal de modo comum (baixa frequéncia) e por componentes de alta frequéncia e
reduzida amplitude, de acordo com a Figura 44(b). Portanto, o projeto do filtro parte do
conhecimento do espectro das trés fontes presentes no circuito da Figura 43(b) (Vao, Veo € Va). A

seguir serdo apresentadas as etapas de projeto de cada um dos elementos do filtro.
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4.2.1 Indutancia de saida do inversor (L)

O indutor L, apresenta uma ondulagdo de corrente maior do que o indutor L,, uma vez
que o capacitor Cy forma um caminho de baixa impedéincia para os harmoénicos de alta
frequéncia. Neste sentido, a indutancia L, ¢ projetada para limitar a ondulagdo de corrente na
saida do inversor em um determinado percentual em relagdo a corrente nominal.

O calculo da indutancia L; requer o conhecimento da ondulagdo de corrente (Aij,)
dentro de um periodo de comutacdo. Além disso, como a amplitude da ondulagdo de corrente
varia dentro de um periodo da rede, ¢ necesséario o conhecimento do instante de tempo onde a
ondulagdo ¢ maxima. Logo, a partir do circuito equivalente mostrado anteriormente na Figura
43(b), ¢ possivel obter a tensdo sobre esta indutancia:

di, (1)

vy, (f):L17:Vao (t)—vfa (t) (24)

As componentes de alta frequéncia presentes na tensdo Vg, (Vgoe) podem ser
desprezadas, uma vez que sdo pequenas em amplitude se comparadas a parcela de baixa
frequéncia (vgo,5y). Para ilustrar, na Figura 45(a), ¢ mostrada a tensdo vy, real comparada com a
parcela de baixa frequéncia. A queda de tensdo em L, também ¢ desconsiderada, uma vez que, ¢

pequena em amplitude se comparada a tens@o da rede. Com isso, resulta na seguinte equacao:

di, (¢t
Lll;—t()zvau (t)—vgu,bf(t)—va (t) (25)
vw‘)‘(t)
E
2
0 >

(%)

v
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-100 | ,

1
150 e 0 : 0T, ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ¢ »!
Tempo (ms) T
(a) (b)

Figura 45 — Deducdo da ondulagdo de corrente em L;: (a) ilustragdo da tensdo v, utilizada para o célculo da
ondulacdo de corrente, onde se desprezam as componentes de alta frequéncia; (b) detalhe da ondulagio de
corrente no indutor L, para o semiciclo positivo da tensdo da rede.
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Isolando a tensdo v,,, chega-se ao seguinte:

V., (t) =L iy (t) V0 (t)+ v, (t) . (26)

Considerando o semiciclo positivo da tensdo da rede, em um periodo de comutagdo a
tensdo v,, varia entre 0 e £/2. Esta variacdo, por sua vez, causa a ondulag¢do de corrente Aij, no
indutor, como ilustra a Figura 45(b). Para a primeira etapa, cuja durag¢do ¢ d,,7Ts, a tensao

aplicada sobre o filtro ¢ £/2, resultando na seguinte equacao para a ondulacao de corrente:

E Ai (¢
~=1L, danl(r()n v, (1) +v, (1), 27)
onde T ¢ o periodo de comutacdo. Isolando a ondulacio de corrente tem-se que:
E
(O] 5~ (rn ()2, )
Ai, (t) = ) (28)

L,

A parcela de baixa frequéncia da tensdo vy, € diretamente proporcional ao sinal de
modo comum (v,) inserido nos sinais modulantes. Sendo assim, considerando a média em um

periodo de comutacdo, tem-se a seguinte relagado:

v,(t) E
Veois ()= 3( ) -5 (29)
Substituindo (29) em (28) chega-se a seguinte equacao:
d, (t){E -va) +, (t)ﬂ
Aiy, (1) = : (30)

L f,

Portanto, admitindo que ndo exista diferenga angular entre o sinal modulante d,, € a
tensdo da rede v,, a ondulagdo percentual de corrente no indutor L; em fun¢do do angulo da
rede para diferentes valores de tensao do barramento CC é mostrada na Figura 46(a). As
curvas foram obtidas para uma indutancia de 1 mH, para uma frequéncia de comutagdo de

7,68 kHz e considerando a corrente nominal de pico do inversor (54 A). Considerou-se ainda
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Figura 46 — Ondulagdo de corrente em L;: (a) ondulacdo de corrente percentual; (b) ondulagdo de corrente
maxima percentual.

que, para a conexdo com a rede, a mudanca da tensdao do barramento CC modifica o valor do

indice de modulagao seguindo a seguinte relagao:

m, = Vo2 31)
E

onde v,.4 € a tensdo eficaz de linha da rede, cujo valor adotado foi 380 V. Na Figura 46(b),
estd ilustrado o comportamento da maxima ondula¢do de corrente percentual em funcdo da
tensdo do barramento CC para diferentes indutincias. Quanto maior for a tensdo do
barramento CC, maior sera a ondulagdo de corrente. Da mesma forma, quanto maior for a

indutancia, menor sera a ondulagao de corrente.
Considerando que a maxima ondulacdo de corrente ocorre aproximadamente em
ot = 22° conforme se verifica na Figura 46(a), a equacdo (30) pode ser simplificada para a

obteng¢do de uma relagao aproximada para a ondulagdo maxima de corrente:

\/Evrede _ ﬂ (vfﬁdﬁ )2

-3 9 E (32)

Ai,mdx
L f

De acordo com (32), evidencia-se uma desvantagem do filtro passivo LCLM, que ¢ a
elevada ondulag¢ao de corrente em relagdo a um filtro LCL convencional (que ndo possui o
quarto fio conectado ao ponto central). Isto se deve principalmente porque a tensdo aplicada
na entrada do filtro LCLM (tensdo v,,) possui somente trés niveis. Por outro lado, na
utilizagdo do filtro convencional, a tensdo aplicada ao filtro possui nove niveis (Vqo + Vemy), O

que acaba reduzindo as variacdes de tensdo sobre a indutdncia e, consequentemente,
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diminuindo a ondulagdo de corrente. Como apresentado em (ARAUJO et al., 2007), a
ondulacao méxima de corrente para o inversor NPC com filtro LCL convencional e utilizando

a modulagdo SPWM pode ser descrita por:

_E
16L,f,

ICL

i = (33)

De acordo com (32) e (33), e considerando-se os mesmos parametros de tensdo do
barramento, indutancia e frequéncia de comutagao, pode-se afirmar que o inversor NPC com
filtro passivo LCLM possui aproximadamente o dobro da ondulacdo de corrente com relagao
ao mesmo inversor utilizando um filtro LCL convencional. Esta caracteristica pode ser
verificada na Figura 47, onde esta representada a ondulacdo méaxima de corrente percentual
para o filtro LCLM e para um filtro LCL convencional, considerando L;=1,1 mH e

/s = 7,68 kHz. Este inconveniente pode aumentar as perdas magnéticas no indutor além de ser
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Figura 47 — Ondulagdo maxima de corrente em fungo da tensdo do barramento CC para o filtro LCLM e para
um filtro LCL convencional, considerando L; = 1,1 mH e f; = 7,68 kHz.

Tabela 8 — Parametros adotados no projeto do indutor e indutancia L, obtida.

Grandeza Valor
Tensdo de linha eficaz da rede (V,eq.) 380V
Tensao do barramento CC (E) 800 V
Corrente nominal de pico 54 A
Ondulagio de corrente maxima (A, ,..) | 22%
Frequéncia de comutagao (f;) 7,68 kHz
Indutancia L, 1,1 mH
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necessaria uma indutdncia maior para obter a mesma ondulacdo de corrente do filtro
convencional.

Portanto, considerando uma ondulagdo de corrente maxima de aproximadamente 22%
e aplicando a equacdo (32), uma indutancia de 1,1 mH foi obtida para o inversor NPC

utilizando o filtro LCLM. Os parametros adotados no célculo estdo detalhados na Tabela 8.

4.2.2 Capacitancia de filtro (C))

A capacitancia Cr ¢ geralmente projetada a partir da sua poténcia reativa nominal
consumida na frequéncia fundamental. Por exemplo, se a malha de corrente atua controlando
a corrente injetada na rede, entdo o inversor deverd suprir a energia reativa necessaria ao
capacitor de filtro para que determinado fator de poténcia seja obtido, aumentando sua
poténcia aparente. Caso contrario, se a corrente controlada ¢ a de saida do inversor (corrente
em L), entdo a poténcia reativa absorvida pelo capacitor de filtro ndo deve ser muito elevada
para evitar que ocorra um significativo decréscimo no fator de poténcia de saida.

No caso do filtro LCLM, a defini¢do de C;também esta ligada a redugdo da corrente
de fuga do sistema fotovoltaico, uma vez que esta capacitancia gera um caminho de menor
impedancia para as componentes de alta frequéncia, reduzindo a circulagdo da corrente de
fuga pela rede. Portanto, do ponto de vista de mitigagdo da corrente de fuga, ¢ preferivel que
esta capacitancia seja bastante elevada para reduzir as oscilacdes de alta frequéncia da tensdo
sobre a capacitancia parasita. Para ilustrar, na Figura 48, ¢ mostrada a tensdo sobre a
capacitancia parasita (v,) para diferentes valores de Cr (capacitdncia que apresenta uma
poténcia reativa de 1%, 2,5%, 5% e 10% da poténcia ativa nominal na frequéncia
fundamental). Foi considerado nesta situagdo que L;=1,1 mH, L, =500 uH ¢ E=700 V.

Nota-se que a medida que Craumenta, as componentes de alta frequéncia da tensdo v, tendem

T T
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Figura 48 — Tensao sobre a capacitancia parasita para diferentes valores de poténcia reativa para Cp.
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a diminuir sua amplitude. Embora exista uma parcela de baixa frequéncia oriunda do sinal de
modo comum (v,), a mesma ndo gera uma corrente de fuga significativa, uma vez que a
capacitincia parasita apresenta uma elevada impedancia para baixas frequéncias.

No entanto, a utilizacdo de valores muito elevados para Crpode causar a excitagdo da
ressonancia das componentes de baixa frequéncia presentes na tensdo de modo comum (Vepy),
tendo como consequéncia a elevagao da corrente de fuga (KANGLE et al., 2013). Contudo, a
ocorréncia desta excitacdo depende diretamente do sinal de modo comum escolhido na
modulagdo. Além disso, o aumento excessivo de Crtambém tende a diminuir a indutancia L,
para manter uma mesma distor¢do harmonica de corrente, podendo causar problemas de
sensibilidade a variagdes paramétricas da indutancia da rede.

Diante disto, optou-se por projetar a capacitancia Cr de modo que a poténcia reativa
absorvida pelo capacitor seja de 5% da poténcia nominal do inversor na frequéncia
fundamental, sendo este um valor tipico para inversores conectados a rede (LISERRE et al.,

2005). Neste sentido, adotando-se uma tensao base (£5) de 380 V e uma poténcia base (Sp) de

25 kVA, a capacitancia base (Cp) para a frequéncia fundamental (®;) ¢ dada por:

base ~

S
# =460 F. (34)
1~b

Aplicando o critério definido anteriormente, chega-se ao valor da capacitancia do

filtro:

C, =5%C,,, ~25 yF. (35)

4.2.3 Indutancia de conexao com a rede (L,)

O préximo parametro do filtro a ser definido ¢ a indutancia de conexdo com a rede
(L2). Neste trabalho, optou-se por utilizar uma abordagem baseada na distor¢do harmodnica
total (THD — Total Harmonic Distortion) da corrente injetada na rede (THD,;). Embora este
método ndo garanta o atendimento normativo aos niveis individuais de harmonicos, o
atendimento ao nivel de distor¢do harmoénica total da corrente ¢ obtido selecionando a
indutancia L,. Segundo a norma ABNT NBR 16149, para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, o limite maximo de THD; ¢ de 5% em relagcdo a componente fundamental na poténcia

nominal do inversor (ABNT, 2013a). A definicdo matematica da THD de corrente ¢ a

seguinte:
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THD, =%-100 [%], (36)

onde I ¢ a corrente de pico para o harmonico de ordem & e /; € a corrente de pico fundamental
na poténcia nominal do inversor. Logo, para o calculo da THD; se faz necessaria a obtencao
do espectro da corrente injetada na rede.

De acordo com o circuito equivalente apresentado anteriormente na Figura 43(b), o
espectro da corrente injetada na rede (i,) depende do espectro das fontes de tensao vy, Vgo € Ve
Contudo, a tensdo da rede ndo sera incluida na analise, uma vez que a mesma ¢ considerada
senoidal e com baixa distor¢ao harmonica. Esta consideragdo ¢ coerente, pois a norma ABNT
NBR 16150 afirma que a tensdo da fonte que emula a rede no ensaio de conformidade do
inversor pode conter uma THD de até 2,5% (ABNT, 2013b). Os harmdnicos de baixa
frequéncia tanto da tensdo v,, como da tensdo vg, também serdo desprezados na analise, uma
vez que a conexdo a trés fios na rede impede que os componentes de sequéncia zero de
corrente (oriundos do sinal de modo comum v,) circulem pela rede. Da mesma forma, por
questdes de simplicidade, a capacitancia parasita do sistema fotovoltaico ndo sera incluida nos
modelos apresentados a seguir.

Portanto, ainda considerando a fase a, o modulo de cada harmoénico de alta frequéncia

presente no espectro da corrente injetada na rede pode ser obtido pela seguinte equacao:

LK)

v,, (jok)G, (jok)+ Veo (jo k)G, (k)

; (37)

onde G| e G, sdo, respectivamente, as fungdes de transferéncia que relacionam a corrente na

rede com as tensoes vy, € Vg,, representadas por:

) I, (j(olk) ! |
G, (jok)=—S2E) _ ’ .
1 ( ! ) Vao (](X)lk) S3C}"L1L2 +S(Ll +L2) s=jonk
. 20 L +1
G, (jok)= W (Jok) _ sehrl >

v, (jok)  $°C,LL +s(L, L)

s=jok

Substituindo (37) em (36) tem-se que:
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Koy 2
\/ > (7w (Jork) G, (jook) +v,, (jook) G, (jeork)))
THD, = V"

i ]l

100 [%]. (40)

A limitacdo da quantidade de harmonicos considerados no calculo ¢ dada por k4. O
primeiro harmoénico € dado por my— b, onde my € o indice de modulagdo em frequénciae b é a
banda lateral, a qual inclui no calculo um determinado niimero de harmdnicos inferiores a my.

A tensdo v,, € obtida a partir da modulagdo geométrica e seu espectro ¢ determinado
pela comparagdo dos sinais modulantes com as portadoras triangulares. Por outro lado, o
espectro de alta frequéncia de vy, ndo é determinado de forma direta, uma vez que o mesmo
depende dos parametros do filtro LCLM. Portanto, 0 mesmo pode ser obtido a partir do
circuito equivalente de modo comum apresentado no Capitulo 2 e representado novamente na
Figura 49 sem a capacitancia parasita. Como a capacitancia parasita ¢ desconsiderada, a
corrente de fuga € nula (ir=0). Com isso, a tensao v, € igual a tensdo sobre a capacitancia
equivalente do filtro (3C)), conforme se verifica na Figura 49. O espectro da tensdo vy, ¢ igual
ao da tensdo vy, com exce¢do da parcela CC igual a metade da tensdo do barramento CC, o
qual se encontra presente em vy,

Assim, o espectro da tensdo v, pode ser obtido a partir da tensdo de modo comum:

vV, (Jo k) = v, (jo,k)G;(jok)|, 41)
onde a fungdo de transferéncia G; relaciona a tensdo de modo comum com a tensao Vg,:
v (jo,k
G, (o) =Sk 1 | (42)

v, (Jok) B s’C,L, +l‘

s=jok

Figura 49 — Circuito equivalente de modo comum sem a capacitancia parasita, onde v, = v,, desconsiderando a
componente CC de v,
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A tensdao de modo comum ¢ entdo obtida a partir das tensdes dos bragos do inversor, as

quais possuem espectro conhecido. Realizando a substituicao de (41) em (40), chega-se a:

kma'x 2
\/ Y (v, (ok) G, (jok)+ v, (jok)G,(jo k)G, (jok))
k
THD

i Ji

1

100 [%]. (43)

Logo, uma vez conhecidos os espectros de v,, € Ve, a distor¢do harmoénica da
corrente injetada na rede pode ser calculada. A tUnica incognita em (43) ¢ a indutancia L,
presente em G e G, uma vez que Cre L; foram definidos anteriormente. A solugdo para o
problema pode ser obtida de forma gréfica, atribuindo valores para L, e verificando a
variacdo da THD;. Contudo, a faixa de variagdo de L, depende dos limites impostos pela
frequéncia de ressonancia (f,.;) do filtro LCL, uma vez que ambas se relacionam pela

seguinte equagao:

LLtD g,

Jr =752
27\ C,LL,

(44)

De modo a evitar problemas de ressonancia, muitos autores sugerem a limitacdo da

frequéncia de ressonancia no seguinte intervalo (LISERRE et al., 2005):

10f, < m<£, (45)
2
onde f; ¢ a frequéncia fundamental e f; a frequéncia de comutacdo. A proximidade da
frequéncia de ressonancia com a banda passante do controlador de corrente tende a dificultar
o projeto do sistema de controle, logo, optou-se por elevar o limite minimo da frequéncia de
ressonancia para 1 kHz, mantendo o limite maximo.

Neste sentido, adotando myy=128, b=15, ks =4096, [;=54A ¢ E=800V, a
relacdo entre frequéncia de ressondncia, indutancia L, e THD; é mostrada na Figura 50. De
acordo com a Figura 50(a), para valores de THD,; maiores que cerca de 0,5%, o critério de
maxima frequéncia de ressonancia ndo ¢ atendido. Os baixos niveis de THD; obtidos se
devem pelo fato de que grande parcela da alta frequéncia foi previamente filtrada por L; e Cr.
Portanto, a defini¢do da indutdncia L, fica condicionada até o limite de 0,5% da THD,,
restringindo o espaco de solu¢dao do problema. O comportamento da indutancia em fungdo da

distor¢ao harmonica total de corrente € mostrado na Figura 50(b).
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Figura 50 — Projeto da indutancia L,: (a) THD; em func¢ao de f,.,; (b) THD; em funcao de L,.

De modo a manter a frequéncia de ressonancia do filtro em uma faixa intermediaria

dos limites apresentados, optou-se pela seguinte solucao:

L, =200 pH
Joos =2,44 kHz . (46)
THD, = 0,146%

Se um valor maior de frequéncia de ressonancia fosse escolhido, entdo a indutancia L,
se reduziria muito, podendo causar problemas de sensibilidade a variagdo paramétrica da
impedancia da rede. Neste caso, se a indutancia da rede apresentar um valor significativo em
compara¢do com L,, a resposta em frequéncia do filtro pode ser modificada sensivelmente,
podendo causar problemas de instabilidade do sistema caso o controlador empregado nao

esteja projetado para esta condigao.

4.3 Projeto do amortecimento passivo

4.3.1 Esquema de amortecimento

O amortecimento do filtro LCLM objetiva atenuar o pico de ressondncia de modo a
evitar uma possivel instabilidade da malha de controle do inversor, facilitando também o
projeto dos controladores. O amortecimento pode ser do tipo passivo, utilizando elementos
adicionais ao filtro (indutores, capacitores e resistores), ou pode ser ativo, onde o
amortecimento ¢ realizado por uma malha de controle. Dentre estas técnicas, o0 amortecimento

passivo se destaca pelo baixo custo e, principalmente, pela facilidade de implementagio
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Figura 51 — Amortecimento passivo empregado: (a) topologia; (b) resposta em frequéncia de i,/d,, para
diferentes valores de R, e considerando L; = 1,1 mH, L, =200 pH e C,= 25 uF.

(WEIMIN et al., 2013). Portanto, a partir disto optou-se pela utilizagdo do amortecimento
passivo neste trabalho.

Neste sentido, existem diferentes esquemas de amortecimento passivo, cada um com
caracteristicas especificas e com diferentes estruturas (WANG et al., 2003; AHMED et al.,
2007). Neste trabalho, foi adotado o esquema de amortecimento passivo mostrado na Figura
51(a), onde Cs+ C, = Cp.

Este amortecimento se caracteriza por apresentar baixas perdas e também por manter a
atenuacdo em alta frequéncia praticamente constante mesmo com o aumento da resisténcia de
amortecimento R, Este comportamento pode ser verificado na Figura 51(b), onde estd
representada a resposta em frequéncia do filtro LCLM (i,/d,,) para diferentes valores de R,.
Nota-se que, a medida que R, aumenta, o pico de ressonancia ¢ atenuado e a mudanca de fase se
torna menos abrupta. No entanto, a inclinagdo da curva de mddulo para altas frequéncias nao
muda significativamente, mantendo assim a caracteristica de atenuacao do filtro de —60 dB/déc.
Quanto maior for a relagdo C,/C, maior ¢ o amortecimento, entretanto, maiores sao as perdas
(WEIMIN et al., 2013). De modo a obter um balancgo entre perdas e amortecimento, ¢ usual
dividir igualmente a capacitancia total do filtro (Cy) entre C, e C;(CHANNEGOWDA e JOHN,
2010). No entanto, por questdes de implementagdo, optou-se por fazer a seguinte divisdo:
C,=10 pF (0,4Cp e Cy= 15 pF (0,6C)).

Com isso, o projeto do amortecimento passivo se resume na defini¢do da resisténcia de
amortecimento R; Sua escolha pode ser feita considerando pardmetros como perdas,
atenuacdo e/ou estabilidade do sistema de controle. Contudo, quando este esquema de

amortecimento ¢ utilizado no filtro LCLM aplicado a sistemas fotovoltaicos ndo isolados, o
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valor da resisténcia afeta também o comportamento da corrente de fuga, uma vez que altera a
impedancia do ramo capacitivo do filtro responsavel pela atenuacao das componentes de alta
frequéncia.

Nas se¢des subsequentes, ¢ apresentado o projeto da resisténcia de amortecimento
baseado nos critérios de estabilidade do sistema de controle e impacto na corrente de fuga.
Toda a analise foi realizada de forma analitica, fazendo o uso das funcdes de transferéncia do
filtro LCLM e dos espectros das fontes envolvidas no circuito equivalente. O ponto de
operacdo considerado serd na poténcia nominal, com tensdo do barramento CC de 700 V e
admitindo fator de poténcia unitario. Além disso, neste projeto, foi adotada uma capacitancia
parasita de 1,25 pF, a qual se situa dentro da faixa tipica de valores para modulos de silicio

cristalino (50-150 nF/kW) (MYRZIK e CALAIS, 2003).
4.3.2 Limites para a escolha do resistor de amortecimento (R;)

De modo a elucidar o comportamento da corrente de fuga no filtro passivo LCLM em
fun¢do da resisténcia de amortecimento, considere o circuito de modo comum mostrado na
Figura 52, agora com a inclusdo do amortecimento passivo. Como comentado no Capitulo 2,
a conexdao do ponto comum dos capacitores do filtro no ponto central do barramento CC
forma um caminho de menor impedancia para a corrente de fuga de alta frequéncia, reduzindo
sua circulagdo pela rede. A inser¢ao de um elemento resistivo neste caminho acaba elevando
sua impedancia, afetando o processo de atenuagdo da corrente de fuga.

De acordo com o circuito equivalente da Figura 52, cada harmdnico k da corrente de

fuga pode ser obtido a partir do espectro da tensdo de modo comum (v,,), da seguinte forma:

i (j(olk) =v, (jmlk) G, (jmlk) . (47)

L
T 3
_nr —
= Vemy 3 Cn
T3¢

¢, Tir
=g

Figura 52 — Circuito equivalente de modo comum incluindo o amortecimento passivo.
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A funcao de transferéncia G, relaciona a tensao de modo comum com a corrente de

fuga para o circuito equivalente, sendo descrita por:

o (g oK) sC,(sC,R, +1) | A
cz;z(]o‘)] )_ . - 5 4 3 2 ’ ( 8)
chv(J(’)lk) sa;+s"a, +s’a; +s"a, +sa; +1 ok
onde os coeficientes a,, a,, a,, a, eas sdo dados por:
a,=C,R,,
C
a,=L(C, +C,7)+TP(L1 +L,),
C,L C)|L,
a,=C,R,| C L +—+t—+——|, (49)
3 3
a, :CleLz [%j’
3
o - C,C,C,LL,R,
5 3 :

Uma vez obtido o espectro da corrente de fuga, seu comportamento em regime

permanente em funcao do tempo pode ser obtido da seguinte forma:

(=3

k=1

i (jmlk)‘cos(k(olt+ i (j(olk))). (50)

A partir de (50), o valor eficaz (ou RMS — Root Mean Square) da corrente de fuga

U s = \f%j(i/‘(t))z dt , D

onde 7} ¢ o periodo da fundamental (periodo da rede). Portanto, as Uinicas incdgnitas das

pode ser calculado por:

equacdes (48)-(51) sdo a resisténcia de amortecimento R, ¢ a propria corrente de fuga eficaz
irrms. Neste sentido, variando o valor de R; pode-se tracar o comportamento da corrente de
fuga eficaz em funcdo da resisténcia de amortecimento, conforme mostrado na Figura 53.
Nota-se que, a medida que a resisténcia de amortecimento aumenta, a corrente de fuga
apresenta um comportamento crescente. Isto se deve porque a impedancia do ramo capacitivo

do filtro LCLM aumenta e, consequentemente, a atenuacdo das componentes de alta
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Figura 53 — Corrente de fuga eficaz em funcao da resisténcia de amortecimento.

frequéncia ¢ prejudicada. Neste sentido, o valor maximo para a resisténcia de amortecimento
(Ramax) € dado pela interse¢do da curva do valor eficaz da corrente de fuga com a linha que
delimita o limite imposto pela norma IEC 62109-2. Para os pardmetros considerados na
analise, o valor maximo para a resisténcia de amortecimento ¢ de 4 Q, conforme se verifica na
Figura 53.

A partir da curva apresentada na Figura 53, o aumento da resisténcia de
amortecimento tende a elevar o valor eficaz da corrente de fuga. Contudo, a estabilidade do
sistema de controle ¢ prejudicada com a diminui¢do da resisténcia de amortecimento.
Conforme mostrado anteriormente na Figura 51(b), a resisténcia de amortecimento atenua o
pico de ressonancia do filtro e ameniza a variagdo brusca que ocorre na fase da fungdo de
transferéncia utilizada para o projeto do controlador de corrente. Portanto, se o valor maximo
de R; ¢ dado pelo limite de corrente de fuga, entdo o seu valor minimo € aquele que garante a
estabilidade do sistema de controle.

A andlise da estabilidade para diferentes valores de resisténcia de amortecimento esta
diretamente ligada a técnica de controle adotada. Para tanto, neste trabalho, foi adotada a
técnica baseada em coordenadas sincronas para o controle da corrente injetada na rede
(TEODORESCU et al., 2010). Nesta técnica, o sistema de coordenadas trifasico estaciondrio
¢ convertido em um sistema ortogonal que gira em sincronismo com a frequéncia da rede,
utilizando para isto a transformada de dg0, também conhecida como transformada de Park.
Possui a vantagem da possibilidade da utilizagdo da agdo integral para eliminar o erro em

regime permanente, uma vez que no sistema sincrono as grandezas assumem valores
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Figura 54 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de eixo direto.

idealmente continuos no tempo. Além disso, permite o controle independente das poténcias
ativa e reativa injetadas na rede.

A apresentacdo da estrutura completa do sistema de controle, juntamente com a
deducdo dos modelos mateméaticos que descrevem a planta e o projeto dos controladores, ¢
feita com maiores detalhes no Capitulo 5. Nesta etapa, o diagrama de blocos da Figura 54 ¢
suficiente para realizar a analise de estabilidade, onde est4 representada a malha de controle
da corrente de eixo direto. A malha de controle da corrente de eixo em quadratura possui a
mesma estrutura. Como elemento de compensagdo, ¢ empregado um controlador do tipo
Proporcional-Integral (PI). Devido & implementacao digital em microprocessador, o atraso de
transporte (¢*’*) também ¢ incluido na malha de controle, onde T, ¢ o periodo de amostragem.
A inclusdo do termo e’ se faz necessario para representar a dindmica causada pelo atraso de
um periodo de amostragem que ocorre na atualizacdo da razdo ciclica internamente ao
microprocessador. O modulador PWM ¢ representado por um retentor de ordem zero (ZOH —
Zero-Order Hold), uma vez que representa uma boa aproximacdo para frequéncias bem
menores que a frequéncia de comutacao (BUSO e MATTAVELLI, 2006). A planta Gi(s)
representa a relacdo entre a corrente de eixo direto e o sinal modulante.

E possivel projetar o controlador PI sem o conhecimento da resisténcia de
amortecimento, uma vez que os parametros de desempenho adotados (margem de fase e
frequéncia de cruzamento de ganho) nao variam significativamente com Rj. Isto se deve ao fato
de que a frequéncia de cruzamento de ganho por 0 dB (malha aberta) adotada ¢ suficientemente
menor que a frequéncia de ressonancia do filtro, podendo a planta ser representada por um filtro
puramente indutivo (LISERRE et al., 2005). Esta simplificagdo implica na desconsideragdo da
capacitancia Cr no modelo do filtro LCLM. Para ilustrar graficamente estas afirmagdes, na
Figura 55, ¢ mostrada a resposta em frequéncia de malha aberta considerando o modelo
completo (para diferentes valores de R;) e também considerando um filtro puramente indutivo
(L\+Ly =L € R;=0€Q). O controlador PI utilizado proporciona uma frequéncia de
cruzamento de ganho de 400 Hz ¢ uma margem de fase de 60° para k, =0,0043 e o.=750.

Verifica-se que, para certos valores de R;, tanto a margem de fase quanto a frequéncia de
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Figura 55 — Indices de desempenho da malha de corrente verificados na resposta em frequéncia.
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Figura 56 — Analise da estabilidade: (a) diagrama de Nyquist para diferentes valores de R; (b) obtencdo da
margem de fase e da margem de ganho a partir do diagrama de Nyquist.

cruzamento de ganho visualmente nao se modificam, mesmo com a mudanca de R;. No entanto,
para valores de R; menores que cerca de 1€, a resposta em frequéncia passa a apresentar
multiplas frequéncias de cruzamento de ganho por 0 dB, dificultando a analise da estabilidade.
Neste sentido, optou-se pelo uso do diagrama de Nyquist para a analise da estabilidade, uma vez
que facilita a obtencao dos parametros de desempenho.

Portanto, o parametro que definira a estabilidade nesta situagao ¢ a margem de ganho, uma
vez que ¢ afetada diretamente pelo valor da resisténcia de amortecimento. Para exemplificar,
considere o diagrama de Nyquist da fungdo de transferéncia de malha aberta tracado para
diferentes valores de R, mostrado na Figura 56(a). De modo a simplificar a ilustragdo, ndo foi
mostrado o diagrama simétrico € nem o contorno oriundo do desvio do mapeamento na origem do
plano s (necessario para plantas com polos na origem) (OGATA, 2010). Portanto, para que o

sistema em questdo seja considerado estavel a partir do diagrama de Nyquist, o ponto -1 do
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diagrama nao pode ser circundado no sentido horario. A obtengcdo da margem de fase e da
margem de ganho a partir do diagrama de Nyquist € ilustrada na Figura 56(b).
A margem de ganho (MG) em dB ¢ obtida a partir do reciproco do médulo da fungao

de transferéncia de malha aberta (FTMA) na frequéncia em que a fase ¢ -180° (o,, ):

MG = 20log(K,, ) =—20log([FTMA (j,,)|) [dB]. (52)

A margem de ganho sera positiva se Kj, for maior que a unidade e serd negativa que
Ky for menor que a unidade. Logo, uma margem de ganho positiva indica que o sistema ¢
estavel, enquanto que uma margem de ganho negativa indica instabilidade. Com relacdo a

margem de fase (MF), ¢ o atraso de fase adicional na frequéncia de cruzamento de ganho:
MF =180°+¢p [°]. (53)

Portanto, a partir da Figura 56(a), percebe-se que a medida que a resisténcia de
amortecimento diminui, a margem de ganho também diminui, levando o sistema a
instabilidade. A margem de ganho em func¢do da resisténcia de amortecimento ¢ mostrada na
Figura 57. A partir desta curva, define-se o valor minimo da resisténcia de amortecimento
(R4 min), que para as condi¢des impostas fica em 0,2 Q.

A partir disto, os limites para a resisténcia de amortecimento ficam definidos como:

0,2 Q<R, <4 Q. (54)

Margem de ganho (dB)

_10 Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10

Resisténcia de amortecimento (QQ)

Figura 57 — Margem de ganho em fun¢do da resisténcia de amortecimento.
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Sendo que o limite méximo de 4 Q foi definido anteriormente com base no critério da
corrente de fuga. E importante salientar que tais limites foram obtidos para os parametros
definidos previamente, tais como a tensdo do barramento CC, capacitancia parasita e para o
controlador PI previamente mostrado. A ado¢do de parametros diferentes dos adotados
implica na modificacdo dos limites para R,.

Uma desvantagem da utilizagdo do amortecimento passivo sdo perdas 6hmicas e,
consequentemente, a redu¢do no rendimento do inversor. No entanto, em comparacao com a
poténcia nominal do inversor, as perdas de amortecimento ndo representam uma parcela
significativa. Para ilustrar esta afirmacdo, considere as perdas totais de amortecimento para
0,2 Q<R;<4Q, mostradas na Figura 58(a), e também as perdas relativas a poténcia
nominal do inversor, mostradas na Figura 58(b). Estas curvas foram obtidas de forma
semelhante a curva da Figura 53, sendo que neste caso obteve-se o valor eficaz da corrente
na resisténcia de amortecimento. Nota-se que para a maxima resisténcia de amortecimento
as perdas ndo ultrapassam 42 W, o que representa um percentual de 0,16% da poténcia

nominal do inversor.
4.3.3 Impacto da impedancia da rede

Na secdo anterior, foi mostrado que a escolha da resisténcia de amortecimento
representa um compromisso entre minimizacao da corrente de fuga e estabilidade do sistema
de controle. O valor minimo de R, ¢ aquele que garante a estabilidade, enquanto que seu valor
maximo ¢ dado pelo limite normativo da corrente de fuga. Entretanto, a indutincia da rede
também afeta o comportamento da estabilidade e da corrente de fuga, uma vez que modifica a

resposta em frequéncia do filtro LCLM.

50 0,2

Perdas totais de amortecimento (W)
Perdas relativas (%)

0 . . . . . .
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0,5 1 L5 2 2,5 3 35 4
Resisténcia de amortecimento (€2) Resisténcia de amortecimento (£2)

(a) (b)

L L 0 L L L L

Figura 58 — Perdas de amortecimento: (a) perdas totais; (b) perdas relativas a poténcia nominal.
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Para ilustrar a mudanga no comportamento da corrente de fuga, considere o circuito de
modo comum da Figura 59(a), agora com a inclusio da indutincia da rede (L,). Trata-se de
um sistema de 5* ordem que possui dois picos de ressonancia, conforme se verifica na curva
de modulo de ir/vemy, presente na Figura 59(b) (para R;=0 Q e L, =0 pH). A frequéncia do

primeiro pico (f,1) depende basicamente de L;, C; e C;:

|
oL (C, +C,)

£ [Hz]. (55)

Por outro lado, a frequéncia do segundo pico (f,2) depende de L,, C, € Ly:

1
= : 6
e L,+L [HZ] (0)

£C

3 p

2

Uma vez que C;+ C,>>C,, o primeiro pico de ressonincia se localiza numa
frequéncia menor que o segundo pico de ressondncia. De acordo com (56), evidencia-se que
Jr2 pode variar, uma vez que C, e L, sdo grandezas relativamente incertas na pratica. Se uma
destas grandezas se torna elevada, f,» tende a diminuir e a componente da frequéncia de
comutacdo presente em V., pode excitar a ressonancia em f,,, resultando em uma elevada
corrente de fuga. Como comentado anteriormente, a capacitancia Cr (C; + C,) precisar ser
elevada para uma melhor atenuagdo das componentes em alta frequéncia da tensdo sobre a
capacitancia parasita. Por outro lado, quanto maior for Cymenor ¢ a frequéncia f,1. Neste caso,

deve-se tomar cuidado para evitar excitagdo da ressonancia das componentes de baixa

O, s
L L g
3 =

| =X
QU

+
ot ¥
I — §
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¢, Tir =g
pI 10° 10 10 10°

Tg Frequéncia (Hz)
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Figura 59 — Impacto da impedancia da rede: (a) circuito de modo comum com a adi¢do da indutancia da rede; (b)
resposta em frequéncia do circuito de modo comum evidenciando os picos de ressonédncia em f, € f,,.
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Figura 60 — Impacto da indutancia da rede na: (a) corrente de fuga; (b) margem de ganho.

frequéncia presentes em v, devido a reducdo de f,; (KANGLE et al.,, 2013). Estas
componentes de baixa frequéncia sdo oriundas do sinal de modo comum presente nos sinais
modulantes de cada fase.

Portanto, o comportamento do valor eficaz da corrente de fuga em funcdo da resisténcia
de amortecimento para diferentes indutancias da rede ¢ mostrado na Figura 60(a). Nota-se que,
para a faixa de indutancia considerada, a corrente de fuga tende a aumentar com a indutancia da
rede para um mesmo valor de R;. Isto se deve justamente porque a frequéncia f,» apresenta
reducdo com o aumento de L,, se aproximando assim da frequéncia de comutagdo (7,68 kHz).
Com isso, o limite maximo para a resisténcia de amortecimento diminui, pois a curva da
corrente de fuga intercepta a reta da norma em um valor menor de resisténcia.

De forma similar, a estabilidade do sistema de controle também ¢ afetada pela
variag¢do da indutancia da rede, uma vez que a margem de ganho ¢ modificada. Neste sentido,
a Figura 60(b) ilustra o comportamento da margem de ganho em funcdo da resisténcia de
amortecimento para diferentes valores de L,. E possivel perceber que, para a faixa de
indutancia considerada, o aumento de L, diminui a margem de ganho para um mesmo Ry. Isto
tende a levar o sistema proximo da instabilidade, ao mesmo tempo em que aumenta o valor
minimo para a resisténcia de amortecimento.

Analisando ambos os graficos apresentados na Figura 60, percebe-se que ha
situacdes em que ndo ¢ possivel obter um valor de R; que atenda a norma de corrente de
fuga e que garanta a estabilidade do sistema de controle, como ¢ o caso de L, =300 pH.
Ou seja, para este valor de indutancia da rede obtém-se Ry i = 1,35 Q € Rymar = 1,25 Q,
indicando que ndo ha solucao para o problema. Neste caso, uma alternativa ¢ modificar os
parametros do controlador de forma a reduzir a frequéncia de cruzamento de ganho da

malha de corrente. Esta modificagdo poderia elevar a margem de ganho e possibilitar a
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diminui¢ao do valor de R, .». Entretanto, o desempenho do sistema de controle tende a ser
prejudicado devido a reducdo da banda passante. Por outro lado, para L, > 450 uH, a
corrente de fuga permanece acima do limite da norma independente do valor de Ry,
conforme verifica-se na Figura 60(a). Neste caso, o reprojeto do filtro LCLM pode ser

realizado, onde uma possibilidade ¢ o aumento da capacitancia do filtro (Cy).

4.4 Resultados de simulacao

Algumas simulagdes foram realizadas no software PSIM® de modo a validar o projeto
do filtro LCLM e do amortecimento passivo. Na Figura 61, ¢ mostrada a corrente no indutor
L, considerando os seguintes parametros: £E=800V, P,=25kW, FP=1 e R;=3Q. A
ondulacdo de corrente para L; = 1,1 mH obtida na teoria foi de 11,7 A, enquanto que, na
simulagdo, obteve-se um valor de 12,8 A, conforme se verifica na Figura 61(b). Esta diferenca
se deve pelas simplificagdes que foram adotadas no desenvolvimento tedrico, sendo elas a
desconsideragdo da queda de tensdo sobre L,, das componentes de alta frequéncia da tensao
Vg € também do angulo de defasagem existente entre o sinal modulante d,, € a tensdo da rede
vqe. Contudo, diante destas simplificagdes, pode-se afirmar que houve uma boa
correspondéncia entre o valor calculado e o valor simulado.

A distor¢do harmoénica da corrente injetada na rede também foi verificada nas
simulacdes. A correspondéncia entre os valores tedricos e os de simulagdao encontra-se
mostrada na Figura 62(a) para diferentes valores de R; e para P,=25kW, FP=1 e
E =800 V. Percebe-se que os resultados tedricos condizem com os obtidos nas simulagdes.

Neste caso, o aumento da resisténcia de amortecimento tende a aumentar THD; que, por sua
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Figura 61 — Resultados de simulag@o: (a) corrente no indutor L,; (b) detalhe da ondulacao de corrente.
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vez, foi projetada considerando R; =0 . No entanto, mesmo assim o limite normativo de 5%
ndo é violado com o aumento de Ry.

A avaliagdao dos limites de corrente de fuga também foi realizada para diferentes
valores de resisténcia de amortecimento e de indutincia da rede, adotando £=700V,
P,=25kW, FP=1 e C,= 1,25 pF. Na Figura 63(a), ¢ mostrado o resultado de simulacdo
para R; =2 Q, o qual resulta em uma corrente de fuga eficaz de 244,85 mA, ficando abaixo do
limite da norma (300 mA). Por outro lado, utilizando R; = 6 Q, a corrente de fuga fica acima
do limite da norma, conforme ilustra a Figura 63(b). A titulo comparativo, a Figura 62(b)
ilustra a corrente de fuga no caso da utilizagdo de um filtro LCL convencional, o qual nao
possui o ponto comum dos capacitores do filtro conectado ao ponto central. Como se pode
observar, a corrente de fuga atinge um nivel extremamente alto, chegando ao patamar de
27,96 A. Com isso, as correntes injetadas na rede apresentam um significativo aumento na sua

distor¢do harmonica, conforme se verifica também na Figura 62(b).
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Figura 62 — Resultados de simulagdo: (a) comparagao entre os resultados teéricos e de simulagdo para a THD;;
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De modo a verificar a influéncia da indutancia da rede na corrente de fuga, a Figura 64
mostra as simulagdes realizadas admitindo L, = 150 pH. Tanto para R;=2 Q (Figura 64(a)),
quanto para R;= 6,0 Q (Figura 64(b)), verifica-se a elevagdo nos niveis da corrente de fuga
eficaz que circula pela rede com a inclusdo de L,.

A comparagdo grafica entre os niveis de corrente de fuga obtidos na teoria e nas
simulagdes ¢ mostrada na Figura 65(a), enquanto que a comparagdo numérica ¢ apresentada na
Tabela 9 para duas indutincias da rede (L,=0puH e L,=150 pH). Verifica-se uma boa
correspondéncia para ambas as situagdes de indutancia da rede, onde o erro percentual entre os
resultados teoricos e de simulagdo ficou abaixo de 1%. As perdas totais de amortecimento
obtidas nas simulagdes também condizem com a teoria, como mostrado na Figura 65(b).

Para validar a analise de estabilidade da malha de controle de corrente, foram
simuladas duas situagdes: uma adotando R; = 0,25 Q e outra adotando R; = 0,2 Q. Para ambas

as situagdes, a indutdncia da rede foi desconsiderada (L,=0 pH). Conforme a curva
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Tabela 9 — Comparag@o numérica entre os resultados teoricos e de simulacdo para a corrente de fuga.

L,=0pH L,=150 pH
R; () | Tedrico Simulado Erro Tedrico Simulado Erro
(mA) (mA) (%) (mA) (mA) (%)
1 212,67 210,67 0,940 237,58 235,23 0,989
2 246,33 244,85 0,601 281,76 279,93 0,649
3 277,17 275,72 0,523 321,95 320,04 0,593
4 299,83 298,49 0,447 351,03 348,94 0,595
5 315,44 314,07 0,434 370,93 368,65 0,615
6 326,16 324,79 0,420 384,59 381,98 0,679
7 333,66 332,22 0,432 394,22 391,26 0,751
8 339,04 337,58 0,431 401,21 397,98 0,805
9 343,00 341,51 0,434 406,45 402,79 0,900
10 345,99 344,44 0,448 410,49 406,43 0,989
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Figura 66 — Resultados de simulagdo: (a) R;= 0,25 Q, L, =0 pH; (b) R;=0,2 Q, L, =0 pH.

apresentada anteriormente na Figura 57, para R; = 0,25 Q, a margem de obtida ¢ de 0,77 dB,
indicando que o sistema ¢ estavel. Por outro lado, para R;= 0,2 Q, o sistema se encontra no
limite da estabilidade, uma vez que a margem de ganho ¢ de 0 dB. Na Figura 66(a), sdo
mostradas as correntes na rede e os sinais modulantes para R; = 0,25 €, onde se percebe que
em regime permanente o sistema se apresenta estavel. Contudo, na Figura 66(b) nota-se que
as correntes na rede e os sinais modulantes se apresentam oscilatorios para R;=0,2 Q,

confirmando o limiar da instabilidade do sistema de controle.

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o projeto do filtro passivo LCLM e de seu esquema de

amortecimento. Inicialmente, a indutancia L; foi projetada de modo a limitar, em
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aproximadamente 22%, a ondulagdo da corrente na saida do inversor. Com relacdo a
capacitancia C, a mesma foi projetada de forma que a poténcia reativa por ela absorvida seja
de 5% da poténcia nominal do inversor na frequéncia fundamental. A indutancia L, foi obtida
a partir da relacdo entre frequéncia de ressonancia do filtro e distor¢do harmonica total de
corrente. Em seguida, definiu-se a utilizagdo de um esquema de amortecimento passivo para a
atenuacao do pico de ressonancia do filtro, onde foi obtida uma faixa para a sua resisténcia de
amortecimento de modo obter um compromisso entre corrente de fuga e estabilidade da malha
de corrente. O impacto da indutdncia da rede no procedimento de projeto também foi
avaliado, uma vez que a sua inclusdo modifica os limites para a resisténcia de amortecimento.
Por fim, foram realizadas algumas simulagdes que acabaram por validar o projeto do filtro

passivo LCLM.






S SISTEMA DE CONTROLE

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta o sistema de controle do inversor trifasico ndo isolado
conectado a rede. Inicialmente, a descricdo basica da estratégia de controle adotada ¢
apresentada, onde sdo definidos os objetivos do controle e as fungdes de transferéncia
necessarias para os projetos dos controladores. Em seguida, a modelagem do inversor trifasico
¢ descrita, onde sao deduzidos os modelos do lado CA e do lado CC. Os projetos dos
controladores das malhas de corrente e de tensdo sdo realizados utilizando técnicas
convencionais de projeto baseadas na resposta em frequéncia. Uma andlise da variagdo
paramétrica da indutancia da rede ¢ realizada de forma a verificar a estabilidade do sistema de
controle. O projeto de uma malha de controle para o balango das tensdes dos capacitores do
barramento CC também ¢ apresentado. Por fim, o desempenho do sistema de controle ¢

verificado através de simulagoes.

5.2 Descricao da estratégia de controle

Ao conectar sistemas fotovoltaicos na rede elétrica, o objetivo principal consiste em
controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa através da corrente injetada na rede. O controle de
corrente ¢ amplamente utilizado para tal finalidade, uma vez que proporciona maior
seguranca, maior estabilidade e uma rapida resposta transitoria (TEODORESCU et al., 2010).
Dentre as técnicas mais comumente utilizadas, pode-se destacar o controle preditivo (WU et
al., 1991), o controle ressonante (TEODORESCU et al., 2006) e o controle em coordenadas
sincronas (TEODORESCU et al., 2010).

Neste trabalho, o controle do inversor trifasico € desenvolvido com base no sistema de
coordenadas sincronas dq0. A transformada dq0, também conhecida como transformada de
Park, converte um sistema de coordenadas trifasico estacionario em um sistema ortogonal que
gira em sincronismo com a frequéncia da rede, conforme ilustra a Figura 67. A matriz de

transformagao utilizada ¢ dada por (TEODORESCU et al., 2010):
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Figura 67 — Representagdo do vetor de referéncia das tensdes da rede em diferentes eixos de coordenadas.

i cos(B)  cos(6-120°)  cos(0+120°) |[i
i, |=4|=|-sen(0) —sen(6-120°) —sen(6+120°)| i, |, (57)
i 1 1 1 i,

2 2 2

onde 6 ¢ o angulo de sincronismo, medido entre o eixo d ¢ o eixo a. Este angulo pode ser
obtido mediante a utilizagdo de um algoritmo de sincronismo (TEODORESCU et al., 2010).
O vetor de referéncia ¢ decomposto em trés coordenadas distintas, onde a componente do eixo
0 ¢ nula para inversores a trés fios. A matriz de transformacdo (57) ¢ dita invariante em
poténcia, uma vez que a poténcia trifdsica no sistema de coordenadas sincronas ¢ igual a

poténcia trifasica no sistema de coordenadas abc (BARBI, 1985). Por outro lado, a
transformada dg0 insere um ganho de /3/2 nas tensdes e correntes no sistema dq0.

Os eixos girantes podem estar sincronizados com diferentes vetores, dependendo da
aplicacdo. Para inversores conectados a rede, ¢ usual realizar o alinhamento do eixo direto
com o vetor de referéncia das tensdes da rede (v,.r), como mostrado na Figura 67. A vantagem
¢ que este alinhamento torna possivel o controle da poténcia ativa e reativa de forma
independente pelo sistema de controle. Isto pode ser evidenciado nas equacdes que descrevem
a poténcia ativa (P) e reativa (Q) injetadas na rede em coordenadas sincronas

(TEODORESCU et al., 2010):

(58)

P=vi,+vi,
. . 9
O=v,i,—v,i,

onde v, € v, sdo as componentes de eixo direto e de eixo em quadratura das tensdes da rede,

respectivamente. Se o vetor de referéncia for alinhado com o eixo direto, entdo a componente
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de eixo em quadratura ¢ idealmente nula (v, =0), resultando nas seguintes equagdes para a

poténcia injetada na rede:

P=v,,

0w’ (59)

De acordo com (59), nota-se que a poténcia ativa injetada na rede pode ser controlada
através de iy, enquanto que a poténcia reativa injetada na rede € controlada por i,. Logo, surge
a necessidade de implementacdo de duas malhas de corrente distintas para o controle
individual das poténcias ativa e reativa injetadas na rede.

Além disso, outra vantagem da transformada dg0 ¢ que idealmente as grandezas
assumem valores continuos (CC) e regulados no tempo (caso as tensdes e/ou correntes sejam
senoidais e equilibradas), evitando-se trabalhar com grandezas senoidais. Isto facilita o
projeto dos controladores, uma vez que a agdo integral pode ser utilizada para eliminar o erro
em regime permanente. Caso contrario, a operagdo com grandezas senoidais iria requerer
controladores mais complexos (ressonantes, repetitivos, etc.) para zerar o erro em regime.

O diagrama de blocos do sistema de controle ¢ mostrado na Figura 69, enquanto que
na Figura 68 ¢ mostrado um circuito esquematico simplificado com as grandezas medidas
pelo sistema de controle digital. Basicamente, o objetivo do sistema de controle do inversor ¢
injetar correntes senoidais na rede com controle do fator de poténcia. Além disso, também
deve regular a tensdo do barramento CC em um nivel adequado para a conexao com a rede,
bem como manter equilibradas as tensdes nos capacitores do barramento CC.

O sistema de controle ¢ composto por duas malhas de corrente, uma malha externa de
tensdo e uma malha de balango, conforme se verifica na Figura 69. A malha interna da
corrente de eixo direto (i;) € responsavel pelo controle da poténcia ativa injetada na rede. A
referéncia de corrente para o eixo direto (iz.s) € imposta pela malha de tensdo, ou seja, a
tensdo do barramento CC ¢ controlada através do aumento/diminui¢do da poténcia ativa
entregue a rede. Por outro lado, a malha interna da corrente de eixo em quadratura (i)
controla a poténcia reativa injetada na rede. A referéncia da corrente de eixo em quadratura
(4,rer) € selecionada para garantir um determinado fator de poténcia. A malha de balanco ¢
responsavel por manter equilibradas as tensdes dos capacitores do barramento CC, utilizando
para tal a variavel de ponderacgao do sinal de modo comum (o).

A referéncia para a tensdo do barramento CC (e.s) € imposta pelo algoritmo de

seguimento do ponto de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos, o qual € responsavel por
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selecionar o ponto de operagdo para a extracdo da maxima poténcia disponivel. Existem
inimeras técnicas na literatura que podem ser utilizadas para esta finalidade, como por
exemplo, o método de perturbagdo e observagdo (P&O) e o método da condutincia
incremental (SUBUDHI e PRADHAN, 2013). No entanto, a sele¢do e a implementagdo do
algoritmo de seguimento ndo sdo abordadas neste trabalho.

Os controladores sdao implementados digitalmente em um processador digital de sinais
(DSP — Digital Signal Processor), onde o atraso de implementagdo z"' foi incluido na malha
de controle para representar o atraso de um periodo de amostragem que ocorre na atualizagao
das razdes ciclicas internamente ao microprocessador (BUSO e MATTAVELLI, 2006). A
dindmica do modulador PWM foi modelada através da inclusdo de um retentor de ordem zero
(ZOH), uma vez que representa uma boa aproximagdo considerando a frequéncia de

comuta¢do adotada (BUSO e MATTAVELLLI, 2006).

nP NPC

g 00—
b J'i}m?m
N iiiiniiiil

DSP
TMS320F28335

pa>t >t
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Figura 68 — Esquematico simplificado com as grandezas medidas pelo sistema de controle.
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Figura 69 — Diagrama de blocos do sistema de controle.
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A funcao de transferéncia necessaria para o projeto da malha de corrente de eixo

direto, representada por G, , deve relacionar a razao ciclica de eixo direto (ds) com a corrente

de eixo direto (iy). Da mesma forma, para a malha da corrente de eixo em quadratura, a

fungdo G, deve representar a relagdo entre a razdo ciclica de eixo em quadratura (d,) ¢ a

corrente de eixo em quadratura (i;). Para a malha de tensdo, a funcdo de transferéncia G,

deve relacionar a corrente de eixo direto (iy) com a tensdo do barramento CC (e). Com relagdo

a malha de balanco, a func¢do de transferéncia G, deve relacionar a varidvel o com a tensdo

no capacitor C; (v.;). Dessa forma, a seguir, ¢ apresentada a dedugdo do modelo do inversor

trifdsico com o intuito de obter as fun¢des de transferéncia desejadas.

5.3 Modelagem do inversor

Os conversores estaticos de poténcia sdo sistemas variantes no tempo e nao lineares.
Isto se deve as diferentes etapas de operagao do conversor, com circuitos elétricos distintos,
durante um periodo de comutagdo. Neste sentido, se faz necessaria a obtengcdo de um modelo
médio em um periodo de comutagdo para a obten¢do de um circuito invariante no tempo. O
modelo médio desconsidera as ondulagdes pelas comutagdes e representa apenas a evolugdo
do valor médio das variaveis. Ainda, caso esse modelo médio seja nao linear, pode-se realizar
a linearizacdo do mesmo caso deseja-se usar ferramentas cldssicas de analise e projeto de
sistemas de controle. A linearizacdo ¢ feita em torno de um ponto de operacdo em regime
permanente, permitindo assim obter o chamado modelo de pequenos sinais. O método de
modelagem utilizado neste trabalho para o inversor NPC trifasico foi o modelo médio por
espago de estados, (Space State Averaging Modeling), proposto por MIDDLEBROOK e CUK
(1977). A seguir sdo descritos os passos para a obtencdo dos modelos dindmicos que

representam o comportamento do inversor NPC com filtro LCLM.
5.3.1 Modelo de pequenos sinais do lado CA

O modelo do lado CA do inversor trifdsico permite obter as fun¢des de transferéncia
necessarias para o projeto das malhas de corrente. Neste sentido, considerando a fase a, os
capacitores do barramento CC e os semicondutores foram substituidos pela fonte de tensao
Vao, Tesultando no circuito equivalente da Figura 70. A tensdo v,, possui uma forma de onda

do tipo trés niveis (E/2, 0, -E/2), de acordo com os estados de condugdo dos interruptores.
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Figura 70 — Modelo equivalente da fase a para obtengdo do modelo CA.

Com isso, o circuito equivalente mostrado na Figura 70 ¢ linear e invariante no tempo,
possuindo trés fontes de excitagdo (Va, Veo € Va). Neste caso, o modelo dindmico obtido
diretamente do circuito da Figura 70 ¢ o proprio modelo médio do conversor (ao considerar o
valor médio de v,, em um periodo de comutagdo). Portanto, equacionando a malha 1 e
isolando a corrente em L; tem-se a seguinte equagao de estados:

diy, (1) _va(t) v (t) (60)

d L L

Ainda, o valor médio de v,, em um periodo de comutagdo pode ser escrito em funcio

da razdo ciclica e da tensao E:

(v (1), = [ v (E)dr=d, () (61)

~= - -, 62
dt L L (62)
Da mesma forma, equacionando a malha 2 e fazendo L, = L, + L, tem-se que
d<la (t)>T ~ <vna (t)>T B <va (t)>T ) <ng (t)>T )

E para a malha 3:
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d<vda (t)>Ts <vna (t)>T <vda (t)>TY

= - =, (64)
dt R,C, R,C,
Equacionando as correntes no nd 1, chega-se ao seguinte:
d<v’m (t)>T _ <i1’1 (t)>T _ <iﬂ (t)>T _ <v"“ (t)>T n <vdﬂ (t)>T (65)
dt C, C, R,C, RC

Representando (62), (63), (64) e (65) na forma matricial tem-se o seguinte sistema de

equacdes em espaco de estados:

1 1]
< - RC,  RC, C, C, |r -
vna

)
S R R (G X

L d 1 L s
— 0 0 0
T | : (66)
[0 01 i
2, 0 dan t)
T 0 0 v, ( )>2.
o L [0,
. L L]

No entanto, a tensdo v,, deve ser determinada, uma vez que a mesma depende dos
parametros do filtro LCLM. Logo, estendendo a equagdo (63) para as outras duas fases e

realizando o somatorio das trés equagdes chega-se a:

. d

L ERZ}, (2)+i, (1) +i, (t)>T } = <v,m (t)>T +<an (t)>T +<Vnc (t)>T
O+ 0+ (), [-302.()),

(67)

Considerando que i, +i,+i.=0 e que as tensdes trifdsicas da rede sdo senoidais e

equilibradas (v, + v, + v. = 0), a equagdo (67) pode ser simplificada para a obtengao de vg,:
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(veo (1)), = : - —% (68)

De acordo com (68), evidencia-se que a tensao vy, depende das tensdes nos capacitores
de filtro (C,) das trés fases, representando um acoplamento dindmico entre as fases.
O préximo passo do processo de modelagem ¢ realizar a transformada dg0. Para tanto,

considere o seguinte sistema genérico descrito em espaco de estados:

dx(z‘)
dt

=Ax(t)+Bu(t). (69)

Aplicando a transformada dq0 nos estados e nas entradas tem-se:

{quo (1)="Tx(1)

uy (1) =Tu (1) (70)

Isolando x(7) e u(¢) em (70), substituindo em (69) e rearranjando os termos tem-se:

dx (1)
dt

dT™! _
; }TIBT2 ludqo(t), (71)

=X, (t){TIATll -T,

onde T, ¢ a matriz da transformada dg0 e T; ¢ uma matriz diagonal de dimensao nxn, onde n
¢ a ordem do sistema. Além disso, as matrizes da diagonal principal de T; sdo iguais a T».
Logo, estendendo o sistema de equacdes de (66) para as outras duas fases, substituindo a
tensdo v,, obtida em (68) e aplicando as operagdes descritas em (71), chega-se ao modelo

médio em espago de estados do inversor trifadsico descrito em coordenadas sincronas:

d<qu (t)>T

T =A, <qu (t)>n +B, <udq (t)>n TRy, <Vrdq (t)>ﬁ , (72)

<ydq (t)>r =Cy <qu (t)>r

onde X4,(?), ugy(?) € vray(t) sdo dados por (73). As matrizes Ayy, By, Cyay € Ry, s30 mostradas
em (74) e (75). Analisando a equacdo (74), percebe-se que, em coordenadas sincronas, o
modelo apresenta uma caracteristica de acoplamento entre os eixos d e ¢, representado pela

frequéncia fundamental o,. Como a conexdo com a rede ¢ feita a trés fios, as componentes do
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eixo 0 foram omitidas na apresentacdo do modelo. Além disso, o eixo 0 se apresenta

desacoplado dos eixos d € ¢, uma vez que ndo afeta as grandezas destes eixos.

vnd(t)
v, (1)
vdd(t)
vy (7) d, (1) v (1)
X, (t)= u, (t)= ,Vr, ()= . 73
O I TG B ARG 73)
i,
id
L iq _
1 1 1 1 )
- o, 0 — 0 -— 0
R,C R,C, C, C,
—o, - ! 0 ! 0 1 0 LS
Rdcn Ran Cn Cn
1 0 I o, 0 0 0 0
RdCd Rdcd
0 1 —o, - 1 0 0 0 0
A = RdCd RdCd
dqg — 1
-—— 0 0 0 0 o 0 0
Ll
1
0 T 0 0 —o, 0 0 0
1
1
_ 0 0 0 0 0 0 o,
LZ
0 ! 0 0 0 0 0
i L a0 (74)
[0 0] [0 0 |
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
E 0 0 0000 O0O0OT1FPDO
B, =|— 0[R,6 = , = 75
“ol “ 1o o f’"[oooooooJ (72)
o £ —i* 0
L L,
0
0 -
L0 0] L L, |
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O proximo passo € perturbar e linearizar as equagdes em um determinado ponto de
operagdo em regime permanente para a obtencdo do modelo de pequenos sinais. Considera-se
que as tensoes da rede (v,4) sdo isentas de perturbacdes e se mantém constantes em um
periodo de comutagdo. Logo, admite-se que os estados e as entradas sdo constituidos de uma

componente CC e de uma componente referente a variacdo em torno deste ponto:

<qu (t)>T =Xy +Xy (t)

(1)), = Uy +ii, (1) 7

Substituindo (76) em (72) e desprezando as componentes CC chega-se ao modelo de

pequenos sinais para o inversor NPC trifasico:

dx,, (1) _ _
%:Adqxdq (1)+B, i, (t), 77

ydq (t) = quidq (t)

onde as matrizes Ay, By, € Cgy foram definidas anteriormente. Como o objetivo € encontrar
as fungdes de transferéncia que relacionam as razdes ciclicas com as correntes injetadas na

rede, o sistema de equagdes de (77) deve ser resolvido utilizando a Transformada de Laplace:

g (s)} 78)

onde I ¢ uma matriz identidade e Gii, G2, G21 € Gy sdo as funcdes de transferéncia que

representam a relacao dindmica entrada-saida do modelo. Expandindo (78) tem-se que:

{fd (S):Gn(s)c?d (S)+G12 (s)c;q (s) (79)
i, (s)=G, (s)d, (5)+ Gy (s)d, (s)
Pelo principio da superposi¢do, as fungdes de transferéncia podem ser obtidas:
i, (s
G, (s)=~2 () , (80)
11( ) dd (s) -
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(81)

Contudo, como o sistema em coordenadas sincronas ¢ acoplado, as fungdes de
transferéncia G, e G sdo diferentes de zero, representando um acoplamento dindmico entre
as saidas do modelo. Por exemplo, uma perturbacdo em d, afeta tanto a corrente iy quanto a
corrente i,. Da mesma forma, uma perturbagdo em d, afeta ambas as correntes iz € i;. No
controle de inversores conectados a rede com filtro puramente indutivo, o efeito do
acoplamento pode ser eliminado de forma simples, realizando uma realimentag¢do interna ao
controlador (DANNEHL et al., 2009). Contudo, no filtro LCL o acoplamento se apresenta
mais complexo, uma vez que a ordem do sistema ¢ mais elevada (XIANWEN et al., 2013).

Diante disto, o efeito do acoplamento foi desprezado neste trabalho, o que implica na
eliminagdo dos termos de acoplamento da matriz (74). Com isso, as fungdes de transferéncia

necessarias para o projeto dos controladores (Gis € Gj;) passam a ser representadas por:

Gl*l (S):Gzz (S):Gid (S): qu (S):
E(C,R,s+1) . (82
s'(C,CLLR, ) +5* (C,LL, +C,LL)+5*(C,LR, +C,LiR, ) +s(L + L))

* * ~ ~ A . .
onde G;, ¢ G,, sdo as novas fungdes de transferéncia desconsiderando o acoplamento. Em
~ . . . ~ , * * .
decorréncia desta simplificag¢do, tem-se também que G,, = G,, =0. De modo a ilustrar estas

afirmagdes, na Figura 71, ¢ mostrada a comparagio da resposta em frequéncia de G, e G,,,
considerando R; =1 Q e Ly = 0 pH. Nota-se uma diferenga entre ambas as respostas somente

para baixas frequéncias, uma vez que G,, possui um par de polos complexos conjugados nao

amortecidos em f; (60 Hz).

Para um melhor entendimento, na Figura 72, ¢ mostrado o mapa de polos e zeros de
G, e de G,,. A fungio G, apresenta um zero real e quatro polos, sendo um deles real e

negativo, outro localizado na origem e um par complexo conjugado localizado na frequéncia

de ressondncia. Ja a fungdo acoplada G, apresenta um nimero maior de polos e zeros, como
pode ser verificado na Figura 72(b). A quantidade de polos aumenta de quatro para oito em

relagdo a fungdo G, . Isto ocorre porque o acoplamento duplica e causa um espelhamento de

+f; na frequéncia dos polos de G,, (MASSING, 2013). Contudo, a0 mesmo tempo, o
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Figura 72 — Mapa de polos ¢ zeros: (a) Gl*l ;(0) Gy, .

acoplamento insere mais quatro zeros proximos aos polos adicionais, cancelando de certa
forma o seu efeito. Este ¢ o motivo da semelhanga entre as respostas em frequéncia da Figura
71. Somente o efeito dos polos adicionais em torno da origem nao ¢ compensado pelo zero
adicional, o que explica a diferenga existente em baixas frequéncias mostrada na Figura 71.

Como a malha de corrente geralmente opera com frequéncias de cruzamento de ganho
acima de 200 Hz, a fungio G,, que despreza o acoplamento pode ser utilizada para o projeto
dos controladores da malha de corrente, uma vez que representa de forma coerente a fungao
G,, nas frequéncias de interesse. De forma equivalente, como o controlador empregado
possui elevado ganho em baixas frequéncias, a resposta em frequéncia em malha fechada

resultante é similar para ambas as plantas (G,, e G,,).
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De modo a validar o equacionamento, foram realizadas simulagdes comparando a
resposta transitoria do inversor com a do modelo. Para tanto, um degrau de 5% foi aplicado
nas respectivas razoes ciclicas em ¢ = 0,15 segundos com o intuito de causar um distirbio nas
correntes de eixo direto e de eixo em quadratura. Os resultados s@o mostrados na Figura 73,
onde foram adotados os seguintes parametros: £=700V, R;=10 Q e L, = 0 uH. Percebe-se
que o modelo do lado CA modela de forma precisa o comportamento transitorio das correntes

sincronas mediante uma perturbacdo nas razdes ciclicas.

5.3.2 Modelo do lado CC

A malha responsavel pela regulacdo da tensdo do barramento CC ¢ significativamente
mais lenta do que a malha de corrente, uma vez que, preferencialmente, ambas devem estar
desacopladas. Portanto, o filtro LCLM de saida pode ser substituido por fontes controladas de
corrente, assim como mostrado na Figura 74. Para a obtencdo do modelo de pequenos sinais

do lado CC, desconsidera-se a corrente no ponto central dos capacitores do barramento CC, o

120 40
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Figura 73 — Validagdo do modelo de pequenos sinais do lado CA: (a) corrente de eixo direto; (b) corrente de eixo
em quadratura.

l,l>
L 4
Vicar
D) o, Jii}

Figura 74 — Circuito equivalente para a obten¢do do modelo do lado CC.
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que permite obter um capacitor equivalente C,,, que ¢ dado pela associacdo em série de C; e

C,. As resisténcias e o diodo do modelo elétrico do sistema fotovoltaico também sao

desconsiderados, resultando somente em uma fonte de corrente continua equivalente i,.
Logo, equacionando o lado CC do inversor, a seguinte relacdo pode ser obtida em

termos de valores médios em um periodo de comutagao:

(i,.(1)), = CeqT“+<im (1)), (83)

Desprezando as perdas internas do inversor, a corrente média i;, em fun¢do do tempo
pode ser descrita a partir das correntes e das razdes ciclicas em coordenadas sincronas

(BORGONOVO, 2001):

(i (0)), ={ds (1)), (i (1)), +{d, (1)), (i, (1)), - (84)

(i (1)), =€, T‘+<dd (1)), (i (1)), - (85)

Inserindo perturbagdes somente na tensdo do barramento e na corrente de eixo direto

obtém-se o seguinte:

/e d(e(t)+E)

»=C, o +Dd(fd(t)+ld), (86)

onde /,, E e Dy, sdo os valores em regime permanente para a corrente do sistema
fotovoltaico, tensdo do barramento CC e razdo ciclica de eixo direto, respectivamente.
Desprezando os termos CC e fazendo a Transformada de Laplace, chega-se a funcdo de

transferéncia necessaria para o projeto do controle da malha de tensdo:

G, (s)=—=~="". (87)

O valor em regime permanente de D, pode ser obtido a partir dos termos CC da

equagao (86):
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IV
D, =2 (88)

A corrente nominal de eixo direto depende da poténcia ativa nominal (P,) e da tensdo

de linha eficaz da rede (v;eqe):

I, =—r (89)

Da mesma forma, desconsiderando as perdas no processo de conversdo de energia, a

corrente nominal /,, pode ser descrita por:

P
I,=-x. 90
Z (90)

é(s) v

G (s)= = —_rede 91

u () i, (s) sC,E O
A valida¢do do modelo foi realizada aplicando-se uma perturbagdo de 5% (degrau) na

corrente de eixo direto de modo a verificar o efeito causado na tensdo do barramento CC. A

comparagdo entre o modelo obtido e a simulacdo ¢ mostrada na Figura 75, onde os seguintes

parametros foram adotados: v,eqe =380V, E=700V e Co, = 1175 pF. Em ¢ = 0,02 segundos, ¢

aplicado um degrau na corrente de eixo direto, fazendo com que a tensdao do capacitor decresca.

710 ‘
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700¢ |
690 '\...............*
680

i

20 30 40 50

60
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Corrente (A)

10

Tempo m(s)

Figura 75 — Validagdo do modelo de pequenos sinais do lado CC do inversor.
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Este decréscimo ocorre devido ao balanco de poténcia entre a entrada e a saida do inversor, uma
vez que a energia do capacitor ¢ transferida para rede enquanto que a corrente do sistema
fotovoltaico ¢ mantida a mesma. Em 7= 0,03 segundos, ¢ aplicado um degrau de mesma
amplitude, mas em sentido contrario, cessando a descarga do capacitor equivalente. A tensdo do
capacitor se estabiliza porque a poténcia de saida do inversor se torna igual a poténcia do
sistema fotovoltaico. Conforme se verifica na Figura 75, o modelo do lado CC representa de

forma fiel o comportamento entre a corrente de eixo direto e a tensdo do barramento CC.
5.3.3 Modelo da malha de balanco das tensdes nos capacitores do barramento CC

No Capitulo 3, foi mostrado que a modulagdo por abordagem geométrica tende a
equilibrar o nivel CC das tensdes nos capacitores utilizando a solu¢do em que o = 0,5, uma
vez que distribui uniformemente a aplicagdo dos vetores redundantes (vetores pequenos) em
um ciclo da componente fundamental. Contudo, fatores externos podem vir a causar
desequilibrios, tais como: diferenca de capacitancias, desigualdade das tensdes iniciais, tempo
morto, entre outros. Neste sentido, se faz necessaria uma malha de controle que atue de forma
a compensar uma possivel diferenca no nivel CC destas tensoes.

O nivel CC das tensdes nos capacitores C; e C, pode ser controlado a partir da variavel

0, a qual realiza uma ponderag@o para a escolha do sinal de modo comum v :
v, =av, . +(1-0)V, .- (92)

Neste caso, o varia de 0 a 1 e faz a ponderagdo entre os limites do espago de solucao,

v . definindo assim o sinal de modo comum que serd utilizado para determinar os

., €
o,min 0,m

™

sinais modulantes. Como mostrado no Capitulo 3, a utilizagdo de a # 0,5 acaba por forcar um
desequilibrio no nivel CC das tensdes dos capacitores do barramento CC. A partir disto,
verifica-se que o pode ser usado como uma ac¢do de controle para equilibrar as tensdes nos
capacitores do barramento CC caso haja algum desequilibrio.

A malha de controle proposta ¢ mostrada na Figura 76 e objetiva manter o nivel CC da

Y

gi@_» CVb (S) - Gvoc (S) »Ve2

Figura 76 — Diagrama de blocos da malha de controle do nivel CC da tenséo v,,.



123

tensao no capacitor inferior (v.;) igual a metade da tensao do barramento CC. Uma vez que
Vel + v = E, 0 desequilibrio no nivel CC de v.; também ¢ compensado por esta malha de
controle. Como o valor nominal de a ¢ 0,5, o sistema de controle realiza um ajuste fino em

torno deste valor nominal através da nova variavel a,,:
a=a,+0,5, (93)

onde a,, varia de -0,5 a 0,5. A planta G,, relaciona a variavel a,, com a tensdo na capacitancia
C,. Embora tenha sido definido que a varidvel de controle seja o,, a grandeza que
efetivamente controla o nivel CC das tensdes nos capacitores ¢ a corrente média no ponto
central do inversor NPC (i,,), conforme ilustra a Figura 77(a). Neste caso, desconsiderou-se a
corrente dos capacitores do filtro LCLM que retorna para o ponto central, uma vez que a
mesma apresenta nivel CC idealmente nulo. Além disso, como esta malha ¢
significativamente mais lenta do que a malha de corrente, o filtro LCLM ¢ substituido por
fontes controladas de corrente.

Logo, para a obtencdo de G,, ¢ necessario obter primeiramente a relagdo entre a,, € 0
nivel CC da corrente no ponto central. A partir da Figura 77(a), o nivel CC da corrente no

ponto central do divisor capacitivo pode ser obtido por:
T
i :%Kia (£)(|12d.., (1) 1| = 1)+, (£) (|2, (£)=1|=1) +i. (¢) |24, (z)—1\—1))dz (94)
0

onde 7=Ti/3, uma vez que i,(f) possui um periodo trés vezes menor que o periodo
fundamental da rede, conforme se verifica na Figura 77(b). A partir de (94), verifica-se que o

nivel CC da corrente no ponto central depende das correntes de saida do inversor e dos sinais

10 T T T T T T T T

Tensdo da rede (V)

ilc

Fase ¢

Tempo (ms)

(a) (®)

Figura 77 — Dedugdo do modelo para a malha de balango: (a) composigdo da corrente no ponto central; (b)
corrente média no ponto central em um periodo de comutagdo para P, =25 kW, FP=1¢ E=700 V.
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modulantes das respectivas fases. As correntes de saida do inversor dependem da poténcia
ativa e reativa injetada na rede. Por outro lado, os sinais modulantes dependem da tensdo do
barramento CC (indice de modulagdo em amplitude) e da varidvel de ponderagdo a (sinal de
modo comum). Portanto, na Figura 78(a), estdo representadas as curvas do nivel CC da
corrente no ponto central em fun¢do de a,,, considerando FP =1 ¢ P, =25 kW. Estas curvas
foram obtidas para diferentes tensdes do barramento CC. Nota-se que, para valores positivos
de o,,, o nivel CC de i,, se apresenta negativo, descarregando o capacitor C,. Por outro lado,
para valores negativos de a,,, o nivel CC de i, ¢ positivo, carregando o capacitor C».
Contudo, a inclinagdo das curvas depende do nivel da tensdo do barramento CC e da poténcia
ativa injetada na rede, conforme se verifica na Figura 78(a) e na Figura 78(b). Por sua vez, a
poténcia reativa injetada na rede ndo modifica o comportamento das curvas da Figura 78, uma
vez que a mesma ndo altera o nivel CC da corrente no ponto central. A partir das curvas

apresentadas, ¢ possivel entdo obter uma relagdo matematica aproximada entre zTnp € Oy

- P
i, =—0, ——
np mv

E(—171(13,6+3,76)sz'gn(P), (95)

rede

onde P ¢ a poténcia ativa injetada na rede, v,.4. ¢ a tensdo eficaz de linha da rede e m, ¢ o
indice de modulagdo em amplitude do inversor. A relagdo apresentada em (95) também leva
em consideragdo o sentido do fluxo de poténcia ativa, representado por sign(P). Isto se faz
necessario porque, em situagdes transitorias e de baixa irradiacdo, o fluxo de poténcia pode
ser invertido momentaneamente, modificando assim a tendéncia apresentada em (95). A

comparagdo entre a relagdo aproximada descrita em (95) e as curvas calculadas ¢ mostrada na
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Figura 78 — Relagdo entre a,, € a corrente i,,: (a) nivel CC da corrente no ponto central em fun¢ao de o,, para

diferentes tensdes do barramento CC considerando FP =1 e P, = 25 kW; (b) nivel CC da corrente no ponto
central em funcdo de a,, para diferentes poténcias ativas considerando FP =1¢ £ =700 V.
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-0,5 0 0,5
a

m

Figura 79 — Comparagdo entre as curvas calculadas e a relagdo aproximada, considerando FP =1 ¢ P, =25 kW.

Figura 79, considerando FP =1 e P, = 25 kW.
Por fim, a relagdo dinamica entre a corrente no ponto central e a tensdo no capacitor
C, deve ser encontrada. Para tanto, admitindo que a tensdo do barramento CC ¢ constante ¢

desprezando-se as ondulagdes de tensdo tem-se que:
E=v,(t)+v,(t). (96)

Admitindo também que as capacitancias associadas aos capacitores do barramento CC

sejam idénticas (C,=C»=C), tem-se que:

Cd_E_ dvcl(t) +Cdvc2 (t) (97)

Efetuando a Transformada de Laplace:
sCv,, (s)+sCv,(s)=0. (98)
Equacionando as correntes no ponto central obtém-se a seguinte relacdo:
SCVCI(S) =sCv,, (s)—inp (s) (99)

Logo, substituindo (99) em (98), chega-se ao seguinte:

Yo (s) _ 1 (100)
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Figura 80 — Validagdo do modelo da malha de balango das tensdes dos capacitores do barramento CC.

Combinando (100) com (95) chega-se a funcao de transferéncia G,:

Gm(s)zvcz(s)z— P \/g(—ma\/ﬁ+3,76)sign(P)L (101)

2sC

A validacdo do modelo descrito em (101) ¢ mostrada na Figura 80, onde os seguintes
parametros foram adotados: P =25kW, V.. =380V, E=700V e C,=C,=2350 uF. Em
t=0,1 segundos, ¢ aplicado um degrau de 1% em o,,, fazendo com que a tensado v., decresga.
Em = 0,15 segundos, ¢ aplicado um degrau de mesma amplitude, mas em sentido contrario,
cessando a descarga de C,. Como se pode notar, a dindmica da tensdo média em C, ¢

representada de forma coerente pelo modelo deduzido.

5.4 Projeto dos controladores

Os controladores das malhas de corrente e de tensdo foram projetados com base nos
métodos de resposta em frequéncia. Para tanto, de modo a simplificar a andlise da resposta em

frequéncia no dominio discreto, um remapeamento do plano z pode ser realizado através da

transformada bilinear (OGATA, 1994):

(102)
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I
Plano s e Plano z A Plano w [T
Jjo,/2

-jo,[2

Figura 81 — Correspondéncia entre os planos s, z e w.

onde 7, € o periodo de amostragem ¢ w ¢ a nova variavel complexa. Através da transformada Z
e da transformada bilinear, a parte esquerda do plano continuo s ¢ mapeada dentro do circulo
unitdrio no plano z, que, por sua vez, ¢ mapeado na metade esquerda do plano w. A Figura 81
ilustra as transformacdes realizadas nos respectivos planos. A origem do plano z ¢ mapeada no
ponto —2/T, do plano w. Ao longo do eixo jm, a variavel complexa s varia desde 0 até w,/2
devido ao teorema de Nyquist. Por outro lado, no plano w a faixa de variacao de frequéncias vai
de 0 a oo. Isto significa que, embora o plano w corresponda a exatamente metade do plano s,
existe uma diferenca entre ambos os planos no que diz respeito a frequéncia. A relacdo entre a

frequéncia ® no plano s e a frequéncia ficticia v no plano w ¢ dada por:

v=£tan O)L . (103)
T 2

Através de (103), a frequéncia ® € convertida na frequéncia ficticia v. Isto significa que
existe uma distor¢cdo de frequéncia quando a transformada bilinear ¢ usada. No entanto, para
frequéncias menores que oito vezes a frequéncia de amostragem f;, o erro entre v € ® fica em
torno de 5%. Logo, para estas condigdes tem-se que v = , o que permite afirmar que a fungao
de transferéncia G(w) representa de forma coerente a fun¢do continua G(s) (OGATA, 1994).

Portanto, utilizando a ferramenta da transformada bilinear, os seguintes passos devem
ser seguidos para o projeto do controlador:

e Obter o0 modelo discreto da planta considerando o efeito do ZOH;

e Multiplicar a planta discretizada por z"' de modo a incluir no projeto do controlador

a dindmica do atraso que ocorre na atualizagdo da lei de controle, quando
necessario;

e Realizar a transformagdo bilinear sobre a planta discretizada resultante, obtendo

assim uma funcao de transferéncia em fungao de w;
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e Projetar o controlador no plano w utilizando as ferramentas de projeto para o plano
s (margem de ganho, margem de fase, etc);
e Discretizar o controlador projetado utilizando a transformada bilinear inversa;
e Obter a equagdo de diferencas para a implementagao digital no processador.
Uma vantagem inerente ao projeto no plano w ¢ a possibilidade de inclusdo da
dindmica do atraso de implementacdo na planta, permitindo que seu efeito seja levado em
consideragdo no projeto do controlador. A seguir, o procedimento de projeto descrito acima €

aplicado na determinacao dos controladores discretos das malhas de corrente e tensao.

5.4.1 Controlador da malha de corrente

O projeto do controlador das malhas de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura
foi baseado no diagrama de blocos da Figura 82. O mesmo controlador foi adotado para ambos
0s eixos sincronos, uma vez que suas plantas sdo iguais. A planta G{w) foi obtida de acordo
com os passos descritos anteriormente, ja incluindo o atraso de implementagdo, o efeito do
ZOH e adotando os parametros descritos na Tabela 10. A frequéncia de amostragem adotada foi
de 15,36 kHz, que ¢ o dobro da frequéncia de comutagdo do inversor. Esta escolha se deu para
minimizar a distor¢do da transformada bilinear nas frequéncias de interesse e também para
reduzir o atraso de fase causado pelo ZOH e pelo atraso de implementagdo (BUSO e
MATTAVELLI, 2006). Para o resistor de amortecimento, foi empregado um valor comercial de

2,7 Q, o qual atende aos requisitos de corrente de fuga apresentados no Capitulo 4.

Tabela 10 — Parametros utilizados para a obtencdo de Gi(w).

Grandeza Valor
E 700 V
Ll 1,1 mH
L 200 uH
Cy 15 uF
Cy 10 pF
Ry 2,7 Q
L, 0 puH
fa 15,36 kHz

()| C | G, |

-

Figura 82 — Diagrama de blocos equivalente no plano w para a malha de corrente.
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Como parametros de desempenho, foram adotados uma margem de fase de 60° e uma
frequéncia de cruzamento de ganho de 400 Hz. Como, no sistema de coordenadas sincronas,
as correntes idealmente assumem valores continuos no tempo, o controlador Ci(w) deve
possuir uma acao integral na sua estrutura de modo a eliminar o erro em regime permanente,
atendendo assim ao principio do modelo interno (FRANCIS ¢ WONHAM, 1976). Além
disso, conforme comentado no Capitulo 4, para a frequéncia de cruzamento de ganho
desejada, a resposta em frequéncia do filtro LCLM ¢ praticamente igual a de um filtro L. Isto
implica que a margem de fase em 400 Hz ¢ de 90°, ndo sendo necesséria a utilizagdo de uma
acdo derivativa para levar a margem de fase para 60°. Com isso, o controlador C; projetado no

plano w para atender as especificacoes foi:

(w+v,)

(w+750)
=0,0043——~ | (104)

C.(w)zk ” ”

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha aberta com a inclusdo
do controlador ¢ mostrada na Figura 83, onde se verifica que os pardmetros de desempenho
foram alcancados. Além disso, a margem de ganho obtida foi de 8,1 dB, indicando que a
malha de controle atende aos critérios de estabilidade. Logo, efetuando a transformada
bilinear inversa sobre (104) obtém-se o controlador de corrente discreto:

(w+750)  0,004405 (z-0,9523) |

105
v 1) (199)

C,(z)=0,0043

Médulo (dB)

-180

-270

Fase (°)

-360

450 L s N
10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 83 — Resposta em frequéncia da malha de corrente no plano w apds a inser¢ao do controlador.
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Figura 84 — Projeto do controlador de corrente: (a) resposta em frequéncia da malha fechada no plano w para a
malha de corrente; (b) resposta ao degrau para diferentes frequéncias de cruzamento de ganho.

Na Figura 84(a), estd representada a resposta em frequéncia de malha fechada no
plano w ap6s a inser¢do do compensador, onde se verifica que a banda passante ficou em torno
de 700 Hz para a frequéncia de cruzamento adotada. Optou-se por nao elevar a frequéncia de
cruzamento de ganho acima de 400 Hz, uma vez que a resposta ao degrau do sistema em malha
fechada tende a apresentar oscilagdes. Este comportamento pode ser verificado na Figura 84(b),
onde estd representada a resposta ao degrau para o sistema em malha fechada para diferentes
frequéncias de cruzamento de ganho da malha de corrente. Nota-se que, para frequéncias de
cruzamento de ganho acima de 400 Hz, o sistema tende a ficar oscilatorio, uma vez que a

margem de ganho ¢ reduzida com o aumento do ganho do controlador.
5.4.2 Analise da estabilidade frente a variagcao paramétrica da indutincia da rede

Na determinacdo da resisténcia de amortecimento realizada no Capitulo 4, foi
mostrado que a indutancia da rede pode afetar o comportamento tanto da corrente de fuga do
sistema fotovoltaico quanto da estabilidade da malha de corrente. De modo a melhor ilustrar
este comportamento, considere o diagrama de Nyquist da malha aberta de corrente no plano w
para diferentes valores de indutancia da rede, apresentado na Figura 85(a). As curvas foram
tracadas considerando R;= 1 Q e adotando o controlador de corrente projetado anteriormente.
A medida que L, aumenta, a margem de ganho do sistema de controle diminui, uma vez que a
curva de Nyquist tende a envolver o ponto (-1,0) no sentido horério.

Portanto, embora a faixa de valores da resisténcia de amortecimento definida no
Capitulo 4 (0,2 Q<R;<4 Q) garanta a estabilidade do sistema de controle para um dado
conjunto de pardmetros, a inclusdo da indutdncia da rede tende a modificar este

comportamento. Para tanto, na Figura 85(b), ¢ ilustrada a margem de ganho da malha de
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Figura 85 — Estabilidade para varia¢do da indutancia da rede: (a) diagrama de Nyquist para diferentes valores de
L, e considerando R, =1 Q; (b) margem de ganho em funcdo de L, para diferentes valores de R,,.

corrente em fungdo de L, para diferentes valores de R;. Existem valores de R; que ndo levam
o sistema a instabilidade, mesmo com o aumento de L,. Contudo, para R; =1 Q, por exemplo,
a estabilidade do sistema de controle ndo ¢ garantida para L, >200 pH. Neste caso, uma
solucdo seria a reducao da frequéncia de cruzamento de ganho da malha de corrente, o que
proporcionaria um aumento da margem de ganho. No entanto, esta solugdo implica na
reducdo da banda passante do sistema de controle, deteriorando seu desempenho transitorio e

sua rejeigdo a distarbios.
5.4.3 Controlador da malha de tensdo

Para o controle da malha de tensdo foi considerado o diagrama de blocos
equivalente no plano w mostrado na Figura 86, onde a malha de controle da corrente de
eixo direto foi substituida pela sua fun¢do de transferéncia de malha fechada (FTMF;)
equivalente para baixas frequéncias.

A frequéncia de cruzamento de ganho da malha de tensdao deve ser suficientemente
menor que a da malha de corrente, uma vez que ambas devem estar desacopladas. Além
disso, a malha de tensdo deve evitar que as oscilagdes de baixa frequéncia presentes na

tensdo do barramento CC (oriundas de possiveis desequilibrios nas tensdes da rede) se

FTMF;
g

[—
A 4

erf (D), (w)|> G, (| —>e

Figura 86 — Diagrama de blocos equivalente no plano w para a malha de tensao.
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propagem para a referéncia de corrente, causando distor¢des nas correntes injetadas na
rede. Diante disto, do ponto de vista da malha de tensdo, a malha de corrente pode ser
substituida pelo ganho em baixas frequéncias da fung¢do de transferéncia em malha
fechada da malha de corrente. Logo, conforme se verifica na Figura 84(a) mostrada
anteriormente, a malha de controle de corrente pode ser substituida por um ganho unitario,
uma vez que a mesma nao insere ganho nem fase para baixas frequéncias.

A planta G,(w) foi obtida através da discretizagdo do modelo do lado CC e da sua
respectiva conversdo para o plano w. Os parametros considerados no projeto foram:
Viede =380V, E=T700V e C,y = 1175 pF. A frequéncia de cruzamento de ganho adotada foi de
18 Hz enquanto que a margem de fase desejada foi estipulada em 60°. Portanto, o controlador

projetado no plano w para atender a estas especificacdes € do tipo PI, conforme o seguinte:

vv) oy, (£65)

w w

C,(w)=k (106)

P
A resposta em frequéncia da malha de tensdo compensada no plano w ¢ mostrada na
Figura 87. Verifica-se que os parametros de desempenho foram atendidos. O controlador

discreto da malha de tensdo ¢ entdo obtido através da transformada bilinear inversa aplicada

sobre a equacdo (106):
C,(z) _ oo %) _ 02114520958 (107)
w20 (z-1)
()
100 y : : :

D s0f

N
18 Hz

_50 1 1 1 1
-90

-135

Fase (°)

-180

2225 - I I I I

Frequéncia (Hz)

Figura 87 — Resposta em frequéncia da malha de tensdo no plano w apds a inser¢éo do controlador.
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5.4.4 Controlador da malha de balango das tensdes nos capacitores do barramento CC

O diagrama de blocos para o projeto do controlador da malha de balango das tensdes
dos capacitores do barramento CC foi apresentado anteriormente na Figura 76. A frequéncia
de cruzamento de ganho foi estabelecida em 10 Hz, uma vez que a malha deve ser lenta para
evitar variagdes bruscas no valor de a,,. O projeto do controlador C,;, ao contrario dos demais
controladores, foi realizado no dominio continuo (plano s), uma vez que nao ocorre atraso de
implementagdo nesta malha de controle. Os parametros adotados no projeto foram:
P=25kW, v.=380V, E=700V e C;=C,=2350 uF. Assim como para as demais
malhas de controle, um controlador PI foi utilizado para a obteng¢do da frequéncia de
cruzamento de ganho desejada e para a obten¢ao de uma margem de fase de 80°, resultando:

C, (s)=—0,0054(s+;i3). (108)

A resposta em frequéncia da malha compensada ¢é representada na Figura 88, onde se

encontram detalhados os parametros de desempenho. O controlador discreto pode ser obtido

utilizando a transformada bilinear:

(5+9,63) (2-0,9479)
~— =-0,0055445——=
s 2 (z-1) (z-1)

§=

_E(Z+l)

C,,(z)=-0,0054 (109)

Uma vez que o objetivo da malha de balango ¢ controlar o nivel CC (valor médio) das

80 T T T

Mbdulo (dB)

135 f —l 7
80°

Fase (°)

-180 L 1 —
10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 88 — Resposta em frequéncia da malha de balango no plano s apds a insercdo do controlador.
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tensdes nos capacitores, a atualizacao da lei de controle desta malha ¢ feita a uma taxa de
180 Hz, uma vez que a tensdo média v, ¢ também calculada nesta frequéncia. Deste modo, a

frequéncia de amostragem utilizada em (109) foi de 180 Hz.

5.5 Resultados de simulacao

A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes realizadas no software PSIM® visando
comprovar o desempenho do inversor trifasico no que diz respeito as malhas de corrente, de
tensdo e de balanco das tensdes dos capacitores do barramento CC. O algoritmo de
sincronismo usado para a obtencdo do angulo 6 foi baseado na aplicacdo de um filtro de
Kalman sobre as tensdes trifasicas da rede, uma vez que torna possivel a extragdo da
componente fundamental destas tensdes sem a inclusdo de fase ao sistema de controle do

inversor (CARDOSO et al., 2008).
5.5.1 Malha de corrente

Para as simula¢des da malha de corrente, o sistema fotovoltaico foi substituido por
uma fonte de tensdo continua de 700 V. Os resultados para um degrau na corrente de eixo
direto sdo mostrados na Figura 89, onde foi adotado R;=2,7Q e L,=0pH. O
comportamento transitorio das correntes injetadas na rede para um degrau positivo na corrente
de eixo direto (50% — 100%) ¢ ilustrado na Figura 89(a), onde se verifica que o sistema de
controle seguiu a referéncia imposta, zerando o erro em aproximadamente 5 milissegundos. O

mesmo comportamento se verifica para um degrau negativo na corrente de eixo direto
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Figura 89 — Resultados de simulag@o para um degrau na corrente de eixo direto, considerando R, =2,7 Q ¢
L,=0 pH: (a) (50% — 100%); (b) (100% — 50%).
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(100% — 50%), ilustrado na Figura 89(b). Como o fator de poténcia adotado € unitario, a
referéncia da corrente de eixo em quadratura ¢ mantida em zero. Percebe-se que, embora o
acoplamento entre os eixos sincronos tenha sido desprezado no projeto dos controladores,
uma perturba¢do em i, acaba se refletindo em i,, conforme mostrado na Figura 89. Contudo,
em regime permanente, a malha de corrente de eixo em quadratura também apresenta erro
nulo.

A operacdo nominal com fator de poténcia diferente da unidade ¢ mostrada nos
resultados de simulagdo da Figura 90, ainda considerando R;=2,7 Q e Ly =0 pH. Na Figura
90(a) ¢ ilustrada a operagdo com fator de poténcia 0,9 indutivo, o que indica um consumo de
poténcia reativa pelo inversor trifdsico. De forma similar, a operacao com fator de poténcia
0,9 capacitivo ¢ mostrada na Figura 90(b), onde o inversor encontra-se fornecendo poténcia

reativa para a rede. Nota-se que, em ambos os casos, o fator de poténcia ¢ modificado
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Figura 90 — Resultados de simulag¢do para varia¢do do fator de poténcia, considerando R, = 2,7 Q e L, =0 pH:
(a) 0,9 indutivo; (b) 0,9 capacitivo.
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somente pelo valor em regime permanente da corrente de eixo em quadratura (i,).

De modo a validar a analise da variacdo paramétrica da indutincia da rede, na Figura
91 sdo mostradas as simulagdes para diferentes valores de L, € adotando R;= 1 Q. Na Figura
91(a), sdo mostradas as correntes nominais injetadas na rede e os sinais modulantes para
L, =180 pH. De acordo com a Figura 85(b) mostrada anteriormente, para este valor de
indutancia da rede o sistema de controle ¢ estavel e possui uma margem de ganho de 0,4 dB.
Por outro lado, na Figura 91(b), ¢ ilustrada a simulagdo para L, = 200 pH, onde nota-se que o
sistema se encontra no limiar da estabilidade. Isto se deve pelo fato de que a malha de
corrente apresenta uma margem de ganho de aproximadamente 0 dB para este valor de

indutancia da rede.

5.5.2 Malha de tensdo

Com relacao as simulagdes da malha de tensdo, a entrada do inversor foi conectada em
um sistema fotovoltaico composto por 5 strings conectadas em paralelo, sendo cada uma
composta por 25 modulos fotovoltaicos modelo KD245GH-4FB conectados em série. Esta
configuracdo ¢ igual a apresentada no Capitulo 3. Foi considerado ainda que R;=2,7Q e
L,=0 pH.

A operacdo nominal com fator de poténcia unitario pode ser verificada na Figura
92(a), juntamente com as tensdes do barramento CC. Como o algoritmo MPPT nao ¢ o foco
deste trabalho, a referéncia de tensdo do barramento CC foi mantida fixa em 700 V para a
obtencdo dos resultados da Figura 92. Nota-se que, em regime permanente, as tensdes

médias nos capacitores do barramento CC se apresentam equalizadas, embora exista
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sobreposta uma ondulagdo de baixa frequéncia causada pelas ondulagdes da corrente no
ponto central.

O resultado para um degrau de irradiagdo solar (750 W/m* — 1000 W/m?) é mostrado
na Figura 92(b), onde uma temperatura ambiente de 25°C foi considerada. Como esperado,
houve um aumento na amplitude das correntes injetadas na rede, uma vez que a poténcia
disponivel pelo sistema fotovoltaico também aumentou. A tensdo do barramento CC sofre um
transitorio devido a perturbacdo na poténcia injetada na rede (e, por consequéncia, em iz). No
entanto, o controlador de tensdo atua de modo a levar a tensdo do barramento CC para a
referéncia, eliminando o erro em cerca de 100 milissegundos.

Na Figura 93, sao mostrados os resultados de simulagdo para alteracao na tensao de
referéncia do barramento CC. O resultado para um degrau positivo na tensdo de referéncia
(700 V — 800 V) ¢ mostrado na Figura 93(a), onde nota-se que a tensdo do barramento CC
atinge a referéncia imposta com erro nulo em aproximadamente 100 milissegundos. De forma
similar, na aplicacdo de um degrau negativo na referéncia (700 V — 630 V), o controlador de
tensdo atua de modo a levar a tensdo do barramento CC para a nova referéncia, conforme
mostrado na Figura 93(b). Em ambas as situagdes, percebe-se uma alteragdo nas correntes
injetadas na rede, uma vez que a tensdo do barramento CC influencia no ponto de operacao do

sistema fotovoltaico.
5.5.3 Malha de balango das tensdes nos capacitores do barramento CC

As simulagdes da malha de balango foram realizadas em um cendrio semelhante ao

das simulagoes da malha de tensdo, onde um sistema fotovoltaico foi conectado na entrada do
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Figura 93 — Resultados de simulagfo para degrau na tensdo de referéncia: (a) (700 V — 800 V); (b)
(700 V — 630 V).
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inversor ¢ a referéncia da tensao total do barramento CC foi mantida fixa em 700 V. Logo, a
referéncia de tensdo para a malha de balanco foi fixada em 350 V. A resisténcia de
amortecimento utilizada foi de 2,7 Q, enquanto que a indutancia da rede nao foi incluida.

Um desequilibrio nas tensdes dos capacitores do barramento CC foi realizado de modo
que estas apresentassem valores distintos. Posteriormente, em ¢ = 0,4 segundos, a malha de
balango foi ativada para equalizar estas tensoes. Na Figura 94(a), ¢ mostrado o resultado de
simulagdo para FP =1, §= 1000 Wm?eT, amb = 25°C. Nota-se que, apds a ativacdo da malha
de balanco, as tensdes v, € v, tendem a se equalizar, seguindo a referéncia de 350 V. Na
parte inferior da Figura 94(a), ¢ mostrada a convergéncia de o,,, que inicialmente era zero e
em seguida foi reduzido para um valor negativo apds a ativagdo da malha de controle. Na
Figura 94(b), ¢ mostrado o resultado de simulagdo para uma irradiagio de 300 W/m?, onde se
verifica que a malha de balango também equalizou o nivel CC das tensdes.

Na Figura 95(a), ¢ mostrada a atuagdo da malha de balango para FP = 0,9 indutivo, e,

na Figura 95(b), para FP = 0,9 capacitivo. Em ambas as situagdes, a malha de balanco atuou
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de forma a equilibrar o nivel CC das tensdes nos capacitores, apresentando desempenho

satisfatorio.

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a modelagem e o projeto das malhas de controle do inversor
trifasico nao isolado conectado a rede. Inicialmente, a descricdo da estratégia de controle foi
realizada em coordenadas sincronas, a qual permite o controle independente das poténcias
ativa e reativa injetadas na rede. A malha de tensdo regula a tensdo total do barramento CC e
gera a corrente de referéncia de eixo direto baseado na disponibilidade de poténcia ativa do
sistema fotovoltaico. Os modelos do lado CA, do lado CC e da malha de balango foram
deduzidos e validados através de simulagdes. Os controladores das malhas de corrente e
tensdo foram projetados com base nos métodos de resposta em frequéncia, utilizando a
transformada bilinear e incluindo o atraso de implementacdo. Uma andlise da variagdo
paramétrica da indutancia da rede também foi realizada, onde se determinou uma faixa de
indutancias em que a malha de corrente se mantém estavel. O projeto de uma malha de
balanco das tensdes dos capacitores do barramento CC também foi apresentado, onde a
variavel de ponderacdo do sinal de modo comum foi utilizada como agdo de controle para
realizar a equalizagdo das tensdes. Ao final, resultados de simulagdo comprovaram o

desempenho satisfatorio do sistema de controle.






6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducio

A Figura 96 ilustra um esquema simplificado do prototipo implementado. Para emular
os modulos fotovoltaicos, a entrada do inversor foi conectada a uma fonte de tensdo CC. Devido
a 1sso, a malha de controle da tensdo total do barramento CC nao foi implementada na pratica.
Para a emulacdo da capacitncia parasita, um capacitor de polipropileno foi conectado no
terminal negativo da fonte CC. Para a conexdo com a rede, foi utilizado um circuito de partida
destinado a pré-carga dos capacitores do filtro LCLM. Uma foto do prototipo desenvolvido €
mostrada na Figura 97. Maiores detalhes sobre a constru¢do do prototipo sdo apresentados no

Apéndice A. Os parametros adotados na implementacao sdo detalhados na Tabela 11.

Tabela 11 — ParAmetros adotados na implementagao.

Grandeza Valor
Tensdo do barramento CC (E) 700 V
Tensao de linha da rede (veqe) 380V /60 Hz
Indutancia de saida do inversor (L) 1,1 mH
Indutancia de conexdo com a rede (L,) 200 uH
Capacitancia C, 15 uF
Capacitancia C, 10 uF
Capacitancia do barramento CC (Cj, () 2350 pF
Capacitancia parasita (C,) 1,25 pF
Resisténcia de partida (R,.,) 235Q
Resisténcia de amortecimento (Ry) 2,7Q
Frequéncia de comutagao (f;) 7,68 kHz
Frequéncia de amostragem (f,) 15,36 kHz
NPC
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Figura 96 — Diagrama simplificado do protétipo implementado.
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Figura 97 — Prototipo desenvolvido.

Tabela 12 — Condi¢des da rede durante a realizagdo dos testes.

Fase | THD, (%) | Tensao de fase (Vns)
A 1,99 214,41
B 1,73 219,60
C 1,83 213,86

Devido a limitacao de poténcia das fontes CC disponiveis no laboratério, os resultados
foram obtidos para uma poténcia de at¢ 10 kW. Nas secOes seguintes, sdo apresentados os
resultados experimentais do inversor NPC trifdsico ndo isolado conectado a rede. As
condi¢des aproximadas da rede durante a realizacdo dos testes encontram-se detalhadas na

Tabela 12.

6.2 Resultados

Na Figura 98(a), sdo mostradas as correntes trifasicas injetadas na rede, enquanto
que, na Figura 98(b), sdo mostradas a tensdo na rede e a corrente na fase a para i, ., = 0, ou
seja, sem injecdo de poténcia reativa fundamental na rede. Nota-se que, as correntes
injetadas apresentam uma distor¢do significativa em sua forma de onda, apresentando uma

THD; maxima de 6,41%, normalizada com relagdo a componente fundamental de corrente
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na poténcia nominal do inversor. Isto se deve aos harmdnicos de baixa frequéncia presentes
nas tensdes da rede. Como o controlador em coordenadas sincronas empregado nao possui
ganho elevado de malha aberta nas frequéncias destes harmonicos, a malha de corrente nao
¢ capaz de rejeitar tais distarbios, tendo como consequéncia, a distor¢ao das correntes. Este
problema foi verificado durante a etapa experimental e a solucdo adotada foi a
implementagao de duas malhas de controle adicionais.

Estas malhas adicionais objetivam rejeitar os distirbios de baixa frequéncia
presentes nas tensdes da rede, mais especificamente os componentes harmonicos de 5% e 7°
ordem, comumente ocasionados por retificadores trifasicos. A estrutura de controle
adicionada para tal finalidade ¢ mostrada na Figura 99 (TEODORESCU et al., 2010).
Consiste de dois sistemas de controle implementados em coordenadas sincronas com

frequéncias multiplas da fundamental, neste caso em —5m, (sequéncia negativa) e 7o,

(sequéncia positiva). Os sinais de controle dy,s € dv7 (x=a, b, c¢) gerados pelos
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Figura 98 — Resultados experimentais: (a) correntes trifasicas injetadas na rede (10 A/div); (b) tenso (100 V/div)
e corrente (20 A/div) na fase a para i, ,..,= 0.
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controladores Cj(z) sao somados aos sinais de controle d,, gerados pela malha de corrente

da frequéncia fundamental para a composicdo da razao ciclica que efetivamente sera

. . . *
aplicada ao inversor, denominada de d .

As correntes injetadas na rede apds a insercdo das malhas de controle para o 5% e 7%
harmoénicos s3o mostradas na Figura 100(a). Nota-se que as distor¢des apresentaram uma
visivel reducao, resultando em uma nova THD; maxima de 1,3%. Por outro lado, verificou-se
ainda uma pequena diferenga de amplitude entre as correntes trifasicas (iy,ms = 14,21 A,
inms = 15,9 A, icms = 15,5 A). Isto se deve pelo desequilibrio de 1,7% presente nas tensdes da
rede (componentes de sequéncia negativa). De modo a compensar esse efeito, uma
possibilidade ¢ a implementacdo de controladores separados para as correntes de sequéncia
positiva e negativa (TEODORESCU et al., 2010). Na Figura 100(b), ¢ mostrada a tensdo da
rede e a corrente injetada na fase a para i, ,..,= 0, onde se verifica que a tensdo e a corrente

encontram-se em fase, com fator de poténcia de aproximadamente 0,9989.
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Figura 100 — Resultados experimentais ap6s a inser¢do dos novos controladores: (a) correntes na rede
(10 A/div); (b) tensdo (100 V/div) e corrente (20 A/div) na fase a para i, .= 0.
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Figura 101 — Resultados experimentais: (a) corrente na fase a (20 A/div) e tensoes de linha sintetizadas na saida
do inversor (500 V/div); (b) tensdo da rede (200 V/div), corrente na fase a (50 A/div) e tensdes nos capacitores
do barramento CC (200 V/div) para i, .= 0.
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Na Figura 101(a), sdo mostradas as tensdes de linha sintetizadas na saida do inversor e
a corrente injetada na fase a. Neste resultado, verifica-se a capacidade do inversor NPC
trifdsico em sintetizar cinco niveis nas tensdes de linha de saida. As tensdes nos capacitores
do barramento CC (v e v.2) sdo mostradas na Figura 101(b), juntamente com a tensdo e a
corrente na rede, considerando i, ., = 0. Nota-se que, para este ponto de operacdo, os niveis
CC das tensdes nos capacitores encontram-se equilibrados (v.; =349,3 V, v, =350,2 V), bem
como a corrente na fase a encontra-se em fase com a respectiva tensdo da rede.

Como comentado no Capitulo 3, os semicondutores do inversor NPC sdo
submetidos a uma tensdo de bloqueio igual a metade da tensdo do barramento CC. Esta
afirmacdo ¢ comprovada através da Figura 102, onde estdo representadas as tensdes de
bloqueio nos semicondutores da fase a.

A tensdo sobre a capacitancia parasita (tensdo v,,) € as tensoes de linha sintetizadas
pelo inversor empregando o filtro LCLM sdo mostradas na Figura 103(a). O resultado obtido

esta de acordo com a teoria apresentada no Capitulo 4, onde a tensdo sobre a capacitancia
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Figura 102 — Resultados experimentais: (a) tens@o de bloqueio em §; e S5 (200 V/div); (b) tensdo de bloqueio em
S, € 84 (200 V/div).
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Figura 103 — Tensdes de linha de saida do inversor (500 V/div) e tensdo sobre a capacitancia parasita: (a) filtro
LCLM (100 V/div); (b) filtro LCL convencional (200 V/div).
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parasita ¢ composta pela parcela em baixa frequéncia do sinal de modo comum e também por
componentes de alta frequéncia, mas que possuem reduzida amplitude.

Por outro lado, na Figura 103(b), ¢ mostrado o comportamento da tensdo sobre a
capacitancia parasita para um filtro LCL convencional, o qual ndo possui o ponto comum dos
capacitores do filtro LCL conectado ao ponto central do barramento CC. Percebe-se que a
tensdo sobre a capacitancia parasita ¢ composta por componentes de alta frequéncia e de
elevada amplitude, o que implicaria em uma elevada corrente de fuga. Através desta
comparagdo, ¢ possivel verificar como o filtro LCLM atua na redu¢do das componentes de
alta frequéncia da tensdo sobre a capacitancia parasita do sistema fotovoltaico.

A operagao com fator de poténcia 0,9 indutivo (i .= —12,5 A) é mostrada na Figura
104(a), enquanto que a operacdo com fator de poténcia 0,9 capacitivo (ig. = 12,5A) ¢

mostrada na Figura 104(b). As tensdes nos capacitores do barramento CC se mantiveram

0 5004/ @ 200v/ @ 200v/ @ 200v/ 5 00s [5.0008/ Auto £ @@ 0.0V 0 500A/ @ 200v/ @ 200v/ W@ 200v/ < 00s 50008/ Auto £ @ 00V

v v

a a

NN AN

N N

Vs Va Y

=

Vo

cl>

(a) (b)
Figura 104 — Tensao na rede (200 V/div), corrente injetada na fase a (50 A/div) e tensdes nos capacitores do

barramento CC (200 V/div): (a) FP = 0,9 indutivo; (b) FP = 0,9 capacitivo.
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Figura 105 — Tenséo na rede (100 V/div) e corrente da fase a (20 A/div) para degrau na corrente de referéncia de
eixo direto (5 kW — 10 kW).
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equilibradas tanto para fator de poténcia indutivo (v.; =349,7 V, v, =350,5 V), quanto para
fator de poténcia capacitivo (v.; = 350,1 V, v, = 350,8 V). Portanto, verifica-se que o inversor
trifasico opera de forma satisfatoria consumindo ou fornecendo poténcia reativa para a rede.
Os resultados para um degrau na referéncia de corrente de eixo direto sdo mostrados
na Figura 105 (5 kW — 10 kW). Verifica-se que a corrente injetada na rede apresenta uma

resposta transitdria satisfatoria, seguindo a referéncia de corrente imposta.

6.2.1 Analise da corrente de fuga

A corrente de fuga foi medida para diferentes valores de resisténcia de amortecimento
de modo a validar a analise teorica. Neste sentido, na Figura 106(a), sio mostrados os resultados
utilizando R;=1 Q e, na Figura 106(b), utilizando R;= 7,4 Q. Em ambas as situagdes, 0 modo
de alta resolu¢@o do osciloscopio foi usado para melhor visualizagdo da corrente de fuga. Para
R;=1Q, o valor eficaz obtido para a corrente de fuga foi de 272,6 mA, medido com o
equipamento analisador de poténcia da marca Yokogawa, modelo WT1800, o qual possui uma
banda passante de 5 MHz. Este nivel de corrente satisfaz o limite normativo da IEC 62109-2, o
qual ¢ estabelecido em 300 mA para inversores fotovoltaicos que utilizam uma unidade de
monitoramento da corrente de fuga. Contudo, utilizando R;= 7,4 Q este limite ¢ violado, onde
foi verificada uma corrente de fuga eficaz de 434,3 mA.

A comparagdo entre os valores de corrente de fuga eficaz obtidos experimentalmente e
os valores tedricos ¢ mostrada na Figura 107, considerando diferentes valores de resisténcia de
amortecimento. Verificou-se que a curva experimental se apresentou mais elevada do que a
curva tedrica para L, = 0 pH. Este comportamento se deve pela existéncia da indutincia da rede,

a qual tende a elevar os niveis de corrente de fuga eficaz para um mesmo valor de resisténcia de
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Figura 106 — Resultados para a corrente de fuga (1 A/div), tensdo da rede (200 V/div) e corrente na fase a
(50 A/div): (@) Ry=1Q; (b) R;=T7,4 Q.
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Figura 107 — Comparag@o entre os resultados tedricos e experimentais para a corrente de fuga eficaz.

amortecimento, assim como mostrado no Capitulo 4. Além disso, dindmicas ndo modeladas no

circuito equivalente de modo comum também contribuem para esta diferenca.

6.2.2 Analise do rendimento

A curva de rendimento do sistema também foi obtida utilizando o equipamento
analisador de poténcia Yokogawa, modelo WT1800. Os parametros adotados foram os
mesmos apresentados anteriormente na Tabela 11, com excecdo da resisténcia de
amortecimento, onde foi empregado R; = 1 Q. Este valor atende aos requisitos de corrente de
fuga e de estabilidade do sistema de controle, desde que a indutancia da rede ndo ultrapasse
200 pH, conforme foi discutido no Capitulo 5. A referéncia da corrente do eixo em quadratura
foi fixada em zero para obtengdo de fator de poténcia proximo a unidade (i, ..r= 0).

A curva de rendimento em funcdo da poténcia ativa injetada na rede ¢ mostrada na
Figura 108. O maximo rendimento global (inversor + filtro) verificado foi de 96,24%, no
patamar de 10 kW. Com relacdo ao rendimento do inversor, obteve-se um valor maximo de
98,43%, também em 10 kW. Pode-se dizer que o rendimento global obtido apresenta
comportamento crescente até 10 kW, o que permite afirmar que, acima desta poténcia,
existem pontos em que o rendimento podera se apresentar maior.

Em decorréncia das curvas de rendimento mostradas na Figura 108, as perdas totais,
do inversor e do filtro foram calculadas para cada nivel de poténcia injetada na rede, como
mostrado na Figura 109. Considerando a poténcia de 10 kW injetada na rede, as perdas

maximas obtidas foram de 390,5 W, das quais 231 W (59,15%) correspondem as perdas no
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Figura 109 — Perdas obtidas experimentalmente.

filtro e 159,5 W (40,85%) correspondem as perdas no inversor. Salienta-se que, juntamente
com as perdas do inversor, encontram-se incluidas as perdas nos capacitores do barramento

CC e nos seus respectivos resistores de equalizagao.
6.2.3 Analise da distor¢ao harmonica total da corrente injetada na rede

A distor¢ao harmonica total da corrente injetada na rede foi avaliada para diferentes

niveis de poténcia ativa injetada na rede, utilizando novamente o analisador de poténcia da
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marca Yokogawa, modelo WT1800. O maximo harmonico considerado na medigao foi o de
ordem 400 (24 kHz). Assim como na avaliacao do rendimento do inversor, uma resisténcia
de amortecimento de 1 Q foi utilizada. E importante salientar que os niveis percentuais de
THD; e de harmonicos individuais obtidos devem ser normalizados com relagdo a
componente fundamental de corrente na poténcia nominal do inversor (25 kW), conforme
estabelece a norma NBR 16149.

Neste sentido, a Figura 110 mostra a THD; da corrente injetada na rede por fase em

funcdo da poténcia ativa processada. Nota-se que os niveis obtidos atendem & norma
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Figura 110 — Distor¢do harmonica total da corrente injetada na rede em fung@o da poténcia ativa (normalizada
com relagdo a componente fundamental em 10 kW (4) e em 25 kW (@)).
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NBR 16149, a qual limita a THD; em 5% com relacdo a componente fundamental na
poténcia nominal do inversor (ABNT, 2013a). Somente a titulo comparativo, na Figura 110
também ¢ apresentada a THD; normalizada com relagdo a corrente fundamental na poténcia
de 10 kW, que, por sua vez, foi a madxima poténcia processada experimentalmente pelo
inversor. Neste caso, verifica-se que os niveis de distor¢do harmonica também se encontram
abaixo do limite de 5%.

O comportamento do fator de poténcia em fungdo da poténcia ativa injetada na rede ¢
mostrado na Figura 111, onde foi adotado i, ,.,,=0. Conforme a poténcia processada pelo
inversor foi aumentando, o fator de poténcia para as trés fases apresentou um comportamento
crescente, chegando ao patamar de 0,999 para 10 kW. Verificou-se, inclusive, que o fator de
poténcia se situou acima de 0,99 a partir de 3 kW.

A NBR 16149 também apresenta limites individuais para os harmonicos de corrente
injetadas na rede, estipulando diferentes percentuais em func¢do da ordem do harmoénico e da

sua parilidade (par ou impar). Para tanto, a avalia¢do individual dos harménicos também foi
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Figura 112 — Limites individuais de harmonicos para a fase a em 10 kW: (a) impares; (b) pares.
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verificada experimentalmente, onde os resultados sdo mostrados na Figura 112 para a fase a,
na Figura 113 para a fase b e na Figura 114 para a fase ¢, considerando uma poténcia de
10 kW. Verifica-se que, para todas as fases, tanto os harmoénicos impares quanto os

harmonicos pares ficam abaixo dos limites estipulados na norma.

6.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais do inversor NPC trifasico nao
isolado conectado a rede. Devido a limitagdo de poténcia das fontes CC disponiveis no
laboratério, os resultados foram obtidos para uma poténcia de até 10 kW. Durante a etapa
experimental verificou-se a necessidade da utilizagdo de malhas de controle adicionais para
rejeitar os disturbios de baixa frequéncia presentes nas tensdes da rede, mais especificamente
os componentes harmonicos de 5* e 7* ordem. Logo, as distor¢des nas correntes injetadas na
rede apresentaram uma visivel reducdo apds a adicdo de dois sistemas de controle

implementados em coordenadas sincronas multiplas da fundamental (-5, € 7, ), resultando

em uma THD; méxima de 1,3% (em 10 kW), normalizada com relagdo a poténcia nominal do
inversor (25 kW).

A operacao do inversor trifasico foi verificada para diferentes valores de fator de
poténcia (variando i,,s) € também mediante aplicagdo de degrau de corrente
(5 kW — 10 kW), onde o desempenho obtido foi considerado satisfatorio. Uma comparagao
com relagdo a tensdo sobre a capacitancia parasita foi realizada para o filtro LCLM e para o
filtro LCL convencional. Foi mostrado que, no filtro LCL convencional, a tensdo produzida

sobre a capacitancia parasita possui componentes de elevada amplitude e frequéncia, o que
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pode vir a causar uma elevada corrente de fuga. Em seguida, foram apresentados os resultados
experimentais com relacdo aos niveis de corrente de fuga para diferentes valores de
resisténcia de amortecimento, onde a teoria apresentada no decorrer do trabalho foi validada.
O rendimento global maximo obtido foi de 96,24%, caracterizando um total de
390,5 W de perdas para uma poténcia injetada na rede de 10 kW. O rendimento do inversor se
apresentou ainda maior, chegando ao nivel de 98,43% também para 10 kW. Ambas as curvas
de rendimento apresentadas (global e inversor) possuem comportamento crescente até o
patamar de 10 kW, o que indica que ainda pode-se obter um rendimento mais elevado para
valores superiores de poténcia. Por fim, a distor¢do harmonica total da corrente injetada na
rede foi avaliada para diferentes niveis de poténcia, onde se verificou o cumprimento as
normas nacionais vigentes. Da mesma forma, os niveis individuais de harménicos também se

situaram abaixo dos limites normativos.






7 CONSIDERACOES FINAIS

Inversores fotovoltaicos ndo isolados conectados a rede apresentam um elevado
rendimento devido a auséncia do transformador, que, por sua vez, ¢ um elemento que possui
um elevado peso, volume e custo, dependendo da sua frequéncia de operagdo. Por outro lado,
a retirada da isolagdo galvanica entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica pode causar
problemas de seguranga pessoal, além de formar um caminho para a circulagdo de correntes
de fuga. Neste sentido, o objetivo principal desta Dissertagao de Mestrado foi desenvolver um
inversor fotovoltaico trifdsico ndo isolado conectado a rede elétrica, que apresentasse elevado
rendimento e que cumprisse as normas relativas a corrente de fuga e ao nivel de distorcao
harmonica da corrente injetada na rede.

No decorrer do Capitulo 2, alguns aspectos relacionados a geracdo e a mitigacao da
corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos trifdsicos ndo isolados conectados a rede foram
apresentados. Evidenciou-se que a geragdo da corrente de fuga esta diretamente relacionada
com a tensdo de modo comum do inversor. A partir disto, uma solugdo direta ¢ a
eliminagdo/reducao das variagdes de alta frequéncia da tensdo de modo comum, utilizando
para isto técnicas de modulacdo nao convencionais. Por outro lado, tais técnicas requerem a
utilizacdo de uma quantidade reduzida de vetores de comutacdo, o que acaba limitando a
capacidade de sintese de tensdo do inversor. Outra possivel alternativa apresentada para a
reducdo da corrente de fuga foi a utilizacdo do quarto fio, onde a tensdo sobre a capacitincia
parasita ¢ mantida praticamente constante e igual a metade da tensdo do barramento CC. No
entanto, a capacidade de sintese de tensdo do inversor também ¢ comprometida, além de que a
impedancia do quarto fio deve ser minimizada. A mudanca na forma de conexdo do filtro
passivo também se apresenta como uma opg¢do para a redugdo da corrente de fuga. Foi
mostrado que o filtro LCLM proporciona um caminho de menor impedéncia para a corrente
de fuga, reduzindo sua circulacao pela rede. No entanto, o projeto de seus elementos deve ser
realizado de forma a reduzir a corrente de fuga sem causar problemas de instabilidade na
conexao com a rede.

A partir dos métodos de reducdo da corrente de fuga apresentados e da analise de
algumas topologias de inversores fotovoltaicos, o inversor NPC trifdsico conectado a rede
através de um filtro passivo LCLM foi escolhido para implementagdo. Critérios como um
elevado rendimento e qualidade da tensdo gerada foram levados em consideracdo para esta
escolha. A utilizagdo do filtro passivo LCLM para a redug@o da corrente de fuga se deu pelo

fato de que se evita a subutilizagdo do barramento CC e nenhuma modificacao topoldgica €
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necessaria. Assim, no Capitulo 3 foram determinadas as especificacdes do inversor trifasico
com base na analise da temperatura ambiente e da irradiacdo solar de dois sistemas
fotovoltaicos distintos. Neste mesmo capitulo, também foi apresentada a estratégia de
modulacdo do inversor, onde se optou pela modulagdo por abordagem geométrica, uma vez
que apresenta facilidade de implementagdo e permite maximizar a utiliza¢do da tensdo do
barramento CC na regido linear de operacdo. Em sintese, os sinais modulantes sao obtidos a
partir das tensdes de linha desejadas e da definicdo de um sinal de modo comum.

Em seguida, no Capitulo 4, foi apresentado o projeto dos componentes do filtro
passivo LCLM e do seu esquema de amortecimento passivo. A indutincia de saida do
inversor (L;) foi projetada para limitar a ondulagdo de corrente na saida do inversor em um
determinado percentual em relagdo ao pico da corrente nominal. Para tanto, foi necessaria a
deducdo do comportamento da ondula¢do de corrente em um periodo da rede. A partir desta
analise, evidenciou-se que o inversor NPC com filtro passivo LCLM possui aproximadamente
o dobro da ondulagdo de corrente com relacdo ao mesmo inversor utilizando um filtro LCL
convencional, considerando-se 0s mesmos parametros de tensdo do barramento CC,
indutancia e frequéncia de comutagdo. A capacitancia total do filtro LCLM (C)) foi definida
de modo que a poténcia reativa por ela absorvida seja em torno de 5% da poténcia nominal do
inversor na frequéncia fundamental. Foi também mostrado que, no caso do filtro LCLM, a
definicdo de C;também estd ligada a redugdo da corrente de fuga do sistema fotovoltaico,
uma vez que esta capacitdncia gera um caminho de menor impedancia para as componentes
de alta frequéncia. Uma vez definidos L; e Cs, a indutincia L, foi obtida a partir da relagdo
entre frequéncia de ressonancia do filtro e distor¢ao harmonica total de corrente, utilizando,
para tal, os espectros dos sinais modulantes e da tensdo de modo comum, além das fungdes de
transferéncia do filtro LCLM.

Ainda no Capitulo 4, o projeto de um amortecimento passivo para a atenuagao do pico
de ressonancia do filtro LCLM foi realizado. O esquema de amortecimento utilizado se
caracteriza por apresentar reduzidas perdas e por preservar a atenuacdo em alta frequéncia do
filtro ndo amortecido. Através do circuito equivalente de modo comum, foi mostrado que a
escolha da resisténcia de amortecimento afeta o comportamento da corrente de fuga, uma vez
que altera a impedancia do ramo capacitivo do filtro responsavel pela atenuagdo das
componentes de alta frequéncia. Baseado nisto, uma faixa para a resisténcia de amortecimento
foi obtida a partir de uma avaliagdo da corrente de fuga e da estabilidade da malha de
corrente. O valor méximo de R, foi determinado pelo limite normativo para a corrente de fuga

estabelecido na IEC 62109-2, enquanto que o valor minimo foi definido com base na margem
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de ganho da malha de corrente. Em seguida, o impacto da indutancia da rede no procedimento
de projeto do amortecimento passivo também foi avaliado, uma vez que a sua inclusdao
modifica os limites para a resisténcia de amortecimento. Foi verificado que para certos
valores de indutancia da rede ndo ¢ possivel obter um valor de R; que atenda a norma de
corrente de fuga ¢ que garanta a estabilidade do sistema de controle. Neste caso, uma
alternativa ¢ modificar os parametros do controlador de forma a possibilitar a diminui¢ao
do valor de Rgun. Entretanto, o desempenho do sistema de controle tende a ser
prejudicado devido a redugdo da banda passante. Da mesma forma, para alguns valores de
indutancia, a corrente de fuga permaneceu acima do limite da norma independente do
valor de R, Neste caso, o reprojeto do filtro LCLM pode ser realizado, onde uma
possibilidade é o aumento da capacitancia do filtro (Cy).

A modelagem do inversor NPC trifasico conectado a rede com filtro LCLM e o
projeto das malhas de controle foram realizados no Capitulo 5. A estratégia de controle em
coordenadas sincronas foi adotada, uma vez que proporciona o controle independente das
poténcias ativa e reativa injetadas na rede. Em sintese, o sistema de controle utilizado ¢
composto por uma malha de regulacdo da tensdo do barramento CC e por duas malhas de
corrente, as quais sao responsaveis pela injecao de poténcia na rede. Foi incluida também uma
malha de controle para o balanco das tensdes dos capacitores do barramento CC, a qual utiliza
uma varidvel de ponderagao do sinal de modo comum como acdo de controle para realizar a
equalizagcdo das tensdes. De modo a possibilitar o projeto destas malhas de controle, os
modelos do lado CC, do lado CA ¢ da malha de balango foram deduzidos ¢ validados. Os
controladores foram projetados com base nos métodos classicos de resposta em frequéncia.
Através de uma andlise da variacdo paramétrica da indutancia da rede, foi determinada uma
faixa de indutancias em que a malha de corrente se mantém estavel, considerando, neste caso,
o controlador previamente projetado. Ao final do Capitulo 5, foram apresentados alguns
resultados de simulagdo que comprovaram o desempenho satisfatorio das malhas de controle
projetadas.

Por fim, no Capitulo 6, foram mostrados os principais resultados experimentais
obtidos para o inversor NPC trifasico ndo isolado conectado a rede com o intuito de validar a
teoria apresentada no decorrer desta Dissertacdo de Mestrado. Nesta etapa, foi evidenciada a
necessidade da utilizacdo de malhas de controle adicionais para rejeitar alguns componentes
harmoénicos presentes nas tensdes da rede, que, por usa vez, provocavam a distor¢cdo das

correntes injetadas na rede. Este efeito indesejado foi reduzido com a adigdo de dois sistemas
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de controle em coordenadas sincronas multiplas da fundamental (—50, e 7®,). Feito isso, a

operagdo do inversor trifasico foi verificada para diferentes valores de fator de poténcia e
também mediante aplicacdo de degrau de corrente, onde o desempenho obtido foi considerado
satisfatorio. Os resultados experimentais relativos aos niveis de corrente de fuga também
foram apresentados, onde foi possivel verificar a influéncia da resisténcia de amortecimento
no valor eficaz da corrente de fuga. A corrente de fuga obtida experimentalmente condiz com
os valores teodricos, onde também se comprovou que a indutancia da rede tende a elevar os
niveis de corrente de fuga para um mesmo valor de resisténcia de amortecimento.

No que diz respeito ao rendimento, o sistema de conversdo de energia apresentou um
rendimento global maximo de 96,24% para uma poténcia ativa injetada na rede de 10 kW.
Como esperado, o rendimento do inversor se apresentou ainda maior, chegando ao nivel de
98,43%, também para 10 kW. Da totalidade das perdas em 10 kW, 59,15% correspondem as
perdas no filtro LCLM e 40,85% correspondem as perdas no inversor. E importante salientar
que ambas as curvas de rendimento apresentadas (global e inversor) possuem comportamento
crescente até o patamar de 10 kW, o que indica que ainda pode-se obter um rendimento mais
elevado para valores superiores de poténcia. A méxima distor¢do harmonica total da corrente
injetada na rede verificada foi de 1,3% (em 10 kW), normalizada com relagdo a componente
fundamental de corrente na poténcia nominal do inversor (25 kW). Além disso, os limites
individuais de harmonicos obtidos experimentalmente também se situaram abaixo dos limites
da norma NBR 16149.

Portanto, a principal contribuicdo desta Dissertacio de Mestrado diz respeito ao
projeto do amortecimento passivo do filtro LCLM objetivando a redugdo da corrente de fuga
do sistema fotovoltaico, uma vez que nao foram encontrados trabalhos relativos ao tema na
literatura. A metodologia proposta pode ser estendida para diferentes esquemas de
amortecimento aplicados ao filtro LCLM, bem como para outras topologias de inversores

fotovoltaicos ndo isolados.

7.1 Propostas para trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho, foram identificadas algumas oportunidades de trabalhos
futuros visando o melhoramento e/ou o complemento das atividades realizadas. Algumas

possibilidades de trabalhos futuros sdo descritas a seguir:
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e Desenvolvimento ou aquisi¢do de uma fonte CC compativel com a poténcia do
inversor implementado, o que permitiria a comprovagao do seu desempenho operando
na poténcia nominal;

e Anadlise, projeto e implementacdo de outras técnicas de controle destinadas a
rejeigdo dos disturbios nas correntes injetadas na rede, os quais sao ocasionados por
harmonicos nas tensdes da rede. Aliado a isto, um estudo da utilizacdo de
controladores robustos a variagdo paramétrica da indutincia da rede e que
proporcionem uma elevada banda passante ao sistema de controle;

e Realizagdo de uma nova andlise da estabilidade da malha de corrente apods a
inclusdo dos sistemas de controle em coordenadas sincronas multiplas da fundamental

(=5, e 7m,). Por consequéncia, verificar seu impacto na definicdo de Ry min;

e Analise e desenvolvimento de uma estratégia hibrida para a reducdo da corrente de
fuga, na qual o filtro LCLM ¢ utilizado em conjunto com alguma técnica de
modulagdo destinada a redugdo das variagdes de alta frequéncia da tensao de modo
comum do inversor trifasico;

¢ Incremento do rendimento global do sistema de conversdo de energia a partir de um
projeto fisico otimizado dos indutores do filtro LCLM;

e No que diz respeito a modulagdo geométrica, realizar uma andlise do impacto da
escolha do sinal de modo comum sobre a corrente de fuga do sistema fotovoltaico;

e Anidlise do impacto da utilizacdo de amortecimento ativo do filtro LCLM na
corrente de fuga do sistema fotovoltaico;

e Projeto de um estagio de entrada (conversor CC-CC) com o intuito de elevar a
tensdo do arranjo fotovoltaico e possibilitar a extragdo da méaxima poténcia deste

sistema em situacdes de sombreamento parcial.

7.2 Artigos relacionados ao trabalho

(Publicado) Giacomini, J. C.; Michels, L.; Schuch, L.; Pinheiro, H.; Rech, C. Design of a
LCL Filter for Leakage Current Reduction in Transformerless PV Grid-connected Three-level
Inverter. The 30™ IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
Marco 2015.
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(Aceito para publicacdo) Giacomini, J. C.; Michels, L.; Schuch, L.; Pinheiro, H.; Rech, C.
Impact of Common Mode Signal Injection on Leakage Current of a Transformerless PV Grid-

connected Inverter. The 24™ IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Junho

2015.
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APENDICE A —- DESCRICAO DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Na Figura 115, ¢ representada uma visdo geral do prototipo desenvolvido. As
dimensdes fisicas aproximadas do prototipo sdo as seguintes: 85 cm de largura, 65 cm de
profundidade e 36 cm de altura. A montagem pode ser subdivida em trés partes principais:
inversor, filtro de saida e interface de conexdo com a rede. Nos itens a seguir, sdo resumidas

as principais partes constituintes do protétipo.

Interface com
arede

Circuito de

pré-carga \

Placa do
barramento CC

Driver

Figura 115 — Visdo geral do prototipo desenvolvido.

¢ Dissipador e sistema de ventilacdo: No projeto térmico do sistema, considerou-se
uma temperatura ambiente maxima de 60°C (supondo que o inversor poderd ser
alojado dentro de um gabinete) e uma temperatura méaxima de jungdo de 120°C
(aproximadamente 70% da temperatura maxima de jungdo dos semicondutores). A
partir destas condicdes e das perdas estimadas, uma resisténcia térmica de
0,141 °C/W foi requerida para o dissipador, a qual foi obtida utilizando o dissipador
modelo HS21575 (HS dissipadores), com dimensdes fisicas de 21,5x7,5x50 cm e
empregando ainda dois coolers para ventilacao forgada;

e Placa do barramento CC: foi utilizada uma placa de fibra de vidro
(1,6 mm @ 1 oz) dupla face que abriga as camadas do terminal negativo e positivo

do barramento CC, além do ponto central. Seis capacitores de polipropileno (C,,
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Cu2, Cp1, Cpa, Ce1, C2) de 1 puF/1000 V modelo B32656, encontram-se soldados
nesta placa, conectados entre o terminal positivo/negativo € o ponto central. Além
disso, o barramento CC ¢é composto por quatro capacitores eletroliticos de
4700 uF/400 V (C,, C,, Cs, C4), modelo B43876-S9478-M da EPCOS, sendo estes
devidamente parafusados na placa. Em paralelo com cada um, foi inserido um
resistor de 22 k€/10 W para auxiliar na equalizacao das tensdes. A conexao destes

elementos encontra-se ilustrada no esquematico da Figura 116.

fase a fase b fase c

al ol ol

| G | T

Figura 116 — Conexdo dos capacitores e resistores que compdem o barramento CC.

e Modulos NPC: com relacdo aos semicondutores, foram utilizados trés modulos

NPC da Semikron, modelo SKiM301MLI12E4, cujo aspecto fisico ¢ mostrado na
Figura 117. Estes modulos utilizam a tecnologia de encapsulamento SKiM 4, a qual
ndo utiliza a placa base (base plate), o que proporciona uma maior vida util e a
inexisténcia da resisténcia térmica jungdo-capsula (ZANIN, 2014). Cada modulo
possui um brago NPC monofasico completo (quatro IGBT’s e dois diodos de
grampeamento). Os semicondutores suportam uma tensao de bloqueio de 1200 V e
uma corrente nominal de 300 A. Os mddulos sdo parafusados no dissipador e a sua

conexao com o barramento CC ¢é realizada através de cabos individuais;

Figura 117 — Aspecto fisico do médulo NPC SKiM301MLI12E4, da Semikron.
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e Drivers e sistema de acionamento: para o acionamento dos médulos NPC foram
utilizados os drivers da Semikron, modelo SKYPER 32 PRO, mostrado na Figura
118. Estes dispositivos podem ser utilizados no acionamento de IGBT’s de até
1200 V com frequéncia de comutacdo de até 50 kHz. Este driver possui um tempo
de propagacdo do sinal de aproximadamente 1,2 s, prote¢ao contra curto-circuito e
gerenciamento de falhas. Cada modulo SKiM301MLI12E4 necessita de dois
drivers para o acionamento de suas chaves. Neste sentido, os drivers sao alojados
em uma placa de adaptagdo (Board MLI SKYPER 32 PRO R), mostrada na Figura
119. Na parte superior do modulo IGBT, ¢ encaixada uma placa de contatos (PCB
Adapter Board) para a conexao dos cabos de saida da placa de adaptacdo (sinais de
acionamento) ao modulo IGBT, conforme mostra também a Figura 119. Ambas as
placas sdo fabricadas e fornecidas pela Semikron. A placa de adaptacio proporciona
também uma protecdo de sobretemperatura para o médulo IGBT, retornando um

sinal de erro caso a temperatura ultrapasse um determinado valor;

Figura 118 — Aspecto fisico driver SKYPER 32 PRO, da Semikron.

| SKYPER 32 PRO

Figura 119 — Ilustrag@o da placa de adaptagdo e da placa de contatos para o acionamento do médulo IGBT.

| Board MLI SKYPER 32 PRO R | | PCB Adapter Board

e Placa de controle: a placa de controle aloja o processador digital de sinais, modelo

TMS320F28335, da Texas Instruments. Todo o sistema de controle e
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gerenciamento do inversor ¢ realizado pelo DSP, incluindo o tratamento do sinal de
erro enviado pelos drivers. Esta placa faz também a conexao com os circuitos de
medicdo e com a placa de adaptagdo. Os sinais de acionamento das chaves sdo
enviados através de cabos de rede (modo corrente), assim como as medidas de
tensdo e corrente, agregando confiabilidade ao processo;

Medicbes: as medicdes das tensdes da rede para o sincronismo sdo efetuadas
através de transformadores de potencial, enquanto que as medi¢des das correntes da
rede e das tensdes do barramento CC sdo realizadas com sensores de efeito hall
(LAS55-P e LV25-P, respectivamente). Todos os sinais medidos sdo tratados por
uma placa individual e enviados ao DSP através de cabos de rede no modo
corrente;

Circuito de pré-carga: existe a necessidade da implementagdo de um circuito de
pré-carga para os capacitores do filtro LCLM (C, e C,;) com o objetivo de evitar um
pico elevado de corrente no instante de conexdo com a rede. Este circuito ¢
composto por duas contatoras trifisicas e por um banco de resisténcias para a
limitagdo da corrente inicial nos capacitores, conforme ilustra a Figura 120. Além
disso, um disjuntor trifasico foi adicionado para fins de protecdo e seccionamento.
No instante da conexdo com a rede, o DSP aciona a contatora K;, energizando o
banco de capacitores do filtro. Apos 0,5 segundos, a contatora K, ¢ fechada e a
contatora K; é aberta, cessando o processo de pré-carga do filtro de saida. A pré-
carga dos capacitores do barramento CC ndo se fez necessaria, uma vez que a

tensdo de entrada foi aplicada de forma gradativa utilizando uma fonte CC.

R, K, Disjuntor
a v trifasico
K r
Rpar Kl
K
Inversor : 2 : T
+ filtro Rede
Rpar K 1
[YE]

Figura 120 - Esquematico basico do circuito de pré-carga dos capacitores do filtro LCLM.

e Capacitancia parasita: para a emulacdo da capacitancia parasita foi associado um

conjunto de capacitores de polipropileno de modo a resultar numa capacitancia total
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de 1,25 pF. Esta capacitancia equivalente foi inserida entre o terminal negativo do
barramento CC e o ponto neutro das tensdes da rede;

Filtro LCL: composto por seis indutores do fabricante Rasatronic e seis
capacitores de filme fabricados pela EPCOS, além de trés resisténcias de
amortecimento. Para os capacitores de 15 pF, foram utilizados os capacitores
modelo B32360-S6156-J060, de 660 V. Com relagdo aos capacitores de 10 uF, o
modelo utilizado foi 0 B32360-A5106-J020. Os indutores de saida do inversor (L)
foram fabricados em chapas de aco-silicio de grao orientado (GO), com densidade
de fluxo maxima de 0,7 Tesla, além de apresentarem seis condutores de fio
14 AWG cada. Os indutores de conex@o com a rede (L) também foram fabricados
com silicio GO para uma densidade de fluxo maxima de 1,55 Tesla. Optou-se pela
utilizagdo de resisténcias de amortecimento que possuem um dissipador integrado,
modelo THS25R7J. Este tipo de resistor auxilia na dissipa¢ao do calor e minimiza a

elevagdo de temperatura em comparagdo com resistores de poténcia convencionais.






APENDICE B - DEDUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE
DE MODO COMUM

No Capitulo 4, o circuito equivalente de modo comum do inversor NPC empregando o
filtro LCLM foi util para a andlise do valor eficaz da corrente de fuga em funcgdo da
resisténcia de amortecimento. Neste sentido, de modo a complementar a andlise realizada, a
seguir ¢ apresentada a deducdo deste circuito. Para tanto, considera-se inicialmente o circuito

mostrado na Figura 121, onde os capacitores do barramento CC foram substituidos por fontes

de tensdo constante e também L, = L, + L.

Da malha interna do inversor € possivel extrair a seguinte equacdo para a fase a:

diy, (1) _ B
V(1) = L= =, (1) =0 (110)

Realizando o mesmo equacionamento para as outras fases e efetuando o somatério das

trés equacoes resultantes tem-se que:

[vao(t)+vb0(t)+vm(t)]—L I:lla +ll,, +ilc(t)].
—[vna(t)Jrv V. ] 0

(111)

Rearranjando e dividindo ambos os lados da equagdo por trés tem-se que:

Pﬂu(r)wbg(l)w } )i ()i, (]| el

3 3

NPC

—
4
+ Ll ! + ' | .
ilb ib lf
b —> — ——
J 200 + : —+|Ii
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S
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I
+
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Figura 121 — Esquematico do filtro de saida para deducdo do circuito equivalente de modo comum.
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A parcela a esquerda da igualdade da equacdo (112) € igual a tensao de modo comum
definida anteriormente no Capitulo 2, com excecao da componente CC referente a £/2. Como
ndo ¢ de interesse modelar as componentes de corrente continua no circuito de modo comum,

admite-se neste caso que a tensdo de modo comum v,,,,, € isenta da parcela CC, logo:

- (t) _ Vo (t) + vbu3(t) +v, (t) . (113)

Substituindo (113) em (112):

Lmv 3 i I:lla

vty ()4 ()] Vna(””ng(f)”w(f)}. (114)

Como a componente de modo comum da corrente se divide igualmente para cada fase,

foi definido o seguinte:

i (¢) =1, (1) +i, () +i. (2) | 115)
Ve (1) = v, (1) + v, (2) +v,. ()
Substituindo (115) em (114):
_ﬁdi“(t) ve, (1)
Vo (1) = Tty (116)

Analisando a malha externa do inversor trifasico da Figura 121, obtém-se a seguinte

equagdo para a fase a:

v, (t)+§+vda (t)+i, (1)R, - L, i, 1) —v,(1)=0. (117)

Novamente realizando o mesmo equacionamento para as outras duas fazes e efetuando

0 somatorio das trés equacoes resultantes tem-se que:

E .
3vp(t)+3—+[vda(t)+vdb +v, (¢ ][zda +i, (1 +zdc(t)]Rd

(118)
—deil:l( +lb ] [v +vb +vc(t)]:O

Rearranjando e dividindo ambos os lados da equacdo por trés resulta no seguinte:
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2 3
. (119)
Ll z;,<t>+l~,,(rm(r)]{va“)”g(f)”c<f>}

Admitindo que as tensdes da rede sejam senoidais e equilibradas, tem-se que

va(t) + vp(t) + ve(f) = 0. Logo, substituindo esta condi¢do em (119) obtém-se:

v (Z‘) _ _g_ Via (t)+de3( +vdc j| I:Zda +ldb +ldc ]_

L d

2, () +4, (1) +1.(0)]

(120)

Como as componentes CC ndo serdo modeladas no circuito equivalente, a parcela E/2

pode ser removida da equagao (120), resultando em:

uy ()= OO 1y (0, (0] 2
) . (121)
#2000+, (0)+1.(0)]
Analisando a Figura 121, a corrente de fuga ir¢ dada por:
i (t)=1i,(¢)+i, (1)+i(2). (122)

Substituindo (122) em (121):

v, (t)+v +vc _ R, L di(t
vp(t)z—{ (1) db3( L } [zda +iy (1 +zdc(t)}?d+?2";j—t(). (123)

Novamente para melhorar a representagdo das equagdes, foi definido o seguinte:

(124)

{de (t) =V, (t)+vd,, (t)+vdc (t)
iy (1) =1 (1) iy (1)1, (2)

Com isso, substituindo (124) em (123), chega-se a seguinte equagao:
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t R, L, di(t
v, (z):——v0d3( )—iCda(t)?dnL?z—;f ). (125)

A relacdo entre as correntes do inversor representado na Figura 121, considerando

somente a fase a, pode ser expressa por:
i, () =i, () +i, (£)+i,(1). (126)

Estendendo (126) para as outras duas fases e efetuando o somatério das trés equagdes

resultantes tem-se que:

i, (t)+i1b(t)+ilc(t):|:' ,
g, () +igy (£)+i (1) ]+ T (127)

Para facilitar a representagdo:

fen (1) = 8y (1) +1,, (1) 1,0 (0). (128)
Logo, substituindo (115), (122), (124) e (128) em (127) tem-se que:

i () =g, (t)+ig, (£)+i, (). (129)

Analisando atentamente as equacdes (116), (125) e (129), o circuito equivalente de
modo comum pode ser esquematizado conforme ilustrado na Figura 122. Através deste
circuito ¢ possivel obter o comportamento da corrente de fuga ir para um dado conjunto de
parametros do filtro LCLM, considerando que a unica fonte de excita¢do ¢ a tensdo de modo

comum Ve

eq. (116) eq. (129) eq. (125)
Ly L. i
LI Fial| <r Y
chv@ p— 3. =
3C, lZCd 3
_:3Cd
If -l —
f prI Vp =

Figura 122 — Circuito equivalente de modo comum obtido a partir das equagdes (116), (125) e (129).
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Para validar o modelo apresentado, foram realizadas simulagdes comparativas entre o
circuito equivalente de modo comum e o circuito completo do conversor. Os parametros
adotados foram os mesmos da Tabela 10 apresentada anteriormente no Capitulo 5. Na Figura
123, ¢ mostrada a tensdo sobre a capacitidncia parasita, enquanto que, na Figura 124, ¢
mostrada a corrente de fuga. Em ambos os resultados, verifica-se uma correspondéncia

satisfatoria entre as grandezas do conversor e as do circuito equivalente (modelo).

100 ‘
Conversor
80| ——— Modelo 7

Tensdo v, V)

_100 | | | | |
50 51 52 53 54 55

Tempo (ms)
Figura 123 — Validag8o do circuito equivalente de modo comum: tensdo sobre a capacitincia parasita.

1 ‘
Conversor
0,8 —— Modelo

0,6 i

0,41 4

=
[\S}
T
I

Corrente zf (A)
(=)

_1 | | | | |
50 51 52 53 54 55

Tempo (ms)

Figura 124 — Validagao do circuito equivalente de modo comum: corrente de fuga.






APENDICE C — ANALISE TEORICA DO RENDIMENTO DO
INVERSOR

De modo a avaliar o rendimento do inversor trifasico previamente a implementagao,
foi realizada uma andlise tedrica das perdas envolvidas no processo de conversdo de energia.
Neste caso, as perdas totais consideradas no inversor se dividem nos seguintes itens:

e Perdas de condugao nos semicondutores;

e Perdas de comutagdo nos semicondutores;

e Perdas nos capacitores do barramento CC;

e Perdas nos resistores de equalizagao.

As perdas no filtro LCLM nao foram incluidas nos célculos devido a falta de
informagdes de projeto com relagao aos indutores L; e L.

Para o célculo das perdas de conducdo nos semicondutores, considerou-se o circuito
equivalente para o IGBT e para o diodo, ambos representados na Figura 125(a). As tensdes
Veeo € Vp Tepresentam a queda de tensdo constante existente a partir do momento em que o
IGBT/diodo entra em condugdo. Depois que o dispositivo entra em condugdo, a queda de
tensdo sobre mesmo depende da corrente que o atravessa. Uma vez que este comportamento
pode ser aproximado por uma reta, sua inclinagdo representa a resisténcia de conducdo do
dispositivo, sendo modelada por .. € ry respectivamente, para o IGBT e para o diodo. Para
exemplificar, na Figura 125(b) se encontra ilustrado um esbog¢o de uma curva de operacao
tipica para um IGBT, onde estdo destacados v € 7. A curva apresentada também se aplica
ao diodo. Os pardmetros ve.o, Vo, ¥ce € 77 sd0 disponibilizados pelo fabricante na folha de dados

do dispositivo, considerando um dado ponto de operacao (temperatura de juncao, tensdao de

>V
Veel ce

(b)

Figura 125 — Calculo das perdas do inversor: (a) descrigdo do modelo equivalente dos semicondutores para o
calculo das perdas de condugio; (b) esbogo de uma curva caracteristica do IGBT.
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gatilho, etc.).
Logo, a poténcia dissipada durante a conducao do IGBT pode ser obtida pela integral

da poténcia instantanea em um periodo fundamental da rede (71):

1 15} 15}

: 1 ¢, . :
Pc,IGBT = F.J.l(t).vceo dt+7j.l(t)2 .rce dt = vceO .lméd + ’/;e .lrmsz . (130)

I 4 I g

Portanto, uma vez conhecidos os parametros do IGBT (v, € 7.), a determinagao das
suas perdas de conducdo fica condicionada a determinacdo da corrente média (i,eg) € da
corrente eficaz (i,ms) que circula pelo mesmo em um periodo fundamental. Sem perda de

generalidade, para o diodo tem-se 0 mesmo:

t ty
P, iodo :%ji(z‘)ym -dt+%-ji(t)2 Ty -dt =V e T ~irm32. (131)

L g I 4

As perdas totais de condugdo para o inversor trifasico sdo dadas pela soma das perdas
de conducao individuais de todos os semicondutores das trés fases, incluindo os diodos em
antiparalelo com os IGBT’s.

Com relacdo as perdas de comutagdo dos semicondutores, foi utilizada uma
metodologia de calculo apresentada no Application Note 11001, elaborado pela Semikron
(STAUDT, 2012). O referido documento apresenta um equacionamento padrdo para a
obtencdo das perdas no inversor NPC trifasico e no inversor tipo T trifisico. Optou-se por
utilizar esta metodologia devido a insuficiéncia de informagdes no catdlogo do modulo IGBT

SKiM301MLI12E4 com relagado as perdas de comutagdo e sua dependéncia da temperatura.

Logo, as perdas de comutagio nos semicondutores S,, € S, podem ser obtidas por:

~ \K; Ky
va,lZ = f;(Eon + Eujj)[%] (%] (%(1 + FP)) G] s (132)

ref ref T

onde f; ¢ a frequéncia de comutagdo e FP o fator de poténcia com relagdo a saida do inversor.
As variaveis I..s e V. sdo, respectivamente, a corrente € a tensdo que foram adotadas nos
testes do fabricante para a obten¢do das energias de entrada em conducao (E,,) e de bloqueio
(Eop). Estas energias sdo disponibilizadas no catdlogo do dispositivo para uma dada

temperatura de jungdo, tensdo coletor-emissor, corrente de coletor, tensdo de gatilho e

resisténcia de gatilho. O termo V¢ € a tensdo de bloqueio do semicondutor ¢ / ¢ a corrente
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de pico nominal que circula pelo mesmo. O coeficiente G; representa uma adaptagdao da
caracteristica nao-linear do semicondutor, enquanto que K; e Ky representam a adaptacao das

perdas com relacdo a corrente e a tensdo da folha de dados, respectivamente.

Da mesma forma, para os semicondutores S,, e S,, tem-se que:

] ref I/ref 2 n

P, . =/(E, +Eoﬁ-)(i] (@J [i(l—FP)j G, . (133)

E para os diodos de grampeamento D, € Da,:

A \K; Ky,
1 v 1
Psw,DlZ = f:vErr (I_J [ﬁ] (E(l + FP)j GI s (134)

ref ref

onde E,, ¢ a energia de recuperacdo reversa do diodo. Para os diodos em antiparalelo com os

IGBT’s S,, e S,,, as perdas de comutagdo sdo obtidas a partir de:

~ \K; Ky

1 V 1
P =fE | — << —(1-FP) |G, . 135
sw,D21 j; rr(l ] [V J [27_[( )j 1 ( )

ref ref

As perdas de comutagdo para os diodos em antiparalelo com os IGBT’s S,, e S, sdo

consideradas nulas devido a modulagdo utilizada. O Application Note ainda estabelece os
valores dos coeficientes K;, Ky e G para os dispositivos fabricados pela Semikron, com

diferentes valores para o IGBT e para o diodo, conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes disponibilizados pela Semikron.

Coeficiente | IGBT | Diodo
K; 1 0,6
Ky 1,4 0,6
Gy 1 1,15

Para o célculo das perdas nos capacitores do barramento CC, foi utilizada a resisténcia
série equivalente (ESR — Equivalent Series Resistance) disponibilizada na folha de dados do
componente. Para o capacitor modelo B43876-S9478-M, a ESR disponibilizada na folha de

dados ¢ de 47 mQ, considerando uma temperatura de 25°C e uma frequéncia de 120 Hz. Além



182

14

12
ESRy

ESR120 1z

08 i~

0,6

04

02
2 5
10 10 10 10 Hz 10

Figura 126 — Curva da resisténcia série equivalente para o capacitor B43876-S9478-M.

disso, o fabricante também fornece uma curva que expressa a dependéncia da ESR com
relagdo a frequéncia, conforme ilustrado na Figura 126.

Como se pode perceber, a curva da Figura 126 encontra-se normalizada com relagdo a
ESR em 120 Hz. Como a corrente que circula pelos capacitores do barramento CC ¢
composta por diversas frequéncias, para cada um destas componentes o capacitor apresentara
uma diferente ESR. Com isso, as perdas totais em um capacitor do barramento CC podem ser

obtidas a partir de:

k,

P, =3(i (k) ESR (o), (136)

k=1

onde i, (®k) ¢ a componente da corrente eficaz no capacitor na frequéncia wk e
ESR (wk) ¢ a resisténcia série equivalente do capacitor obtida a partir da curva da Figura

126 e considerando a frequéncia ok .

Por fim, juntamente com as perdas no capacitor do barramento CC sdo incluidas as
perdas nos resistores conectados em paralelo com cada capacitor, os quais possuem o objetivo
de auxiliar na equalizagdo das tensdes. Sendo assim, a equagdo (136) pode ser reescrita:

& Ko

bar 3" (i, (@,k))” ESR (k) (137)

Pbar = R
1 k=1
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onde R; ¢ o valor do resistor de equalizacao e V},, € a tensdo CC aplicada sobre o mesmo. As
perdas totais no barramento CC sao obtidas somando-se as perdas individuais encontradas para
cada capacitor juntamente com as perdas associadas ao seu respectivo resistor de equalizagao.
Portanto, de modo a realizar uma compara¢do com os resultados experimentais, os
parametros utilizados para o calculo das perdas do inversor foram os mesmos apresentados no
Capitulo 6 para a etapa experimental. Os parametros tipicos dos semicondutores utilizados

nos calculos e extraidos da folha de dados do modulo IGBT estdo resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros tipicos adotados para os semicondutores.

Componente | Parametro Valor
Veed 0,8V @ 25°C
IGBT’s Vee 3,3 mQ @ 25°C
Eon T Eor | 56,1 mJ @ 150°C
. Vi 1,3V @ 25°C
srampeamento | 1| 28m0 @325
E, 14,78 mJ @ 150°C
Diodos em L 13V@ 252(:
antiparalelo 4a 3mQ @ 25°C
E,, 14,78 mJ @ 150°C

Na Figura 127, encontra-se a compara¢do das perdas tedricas e experimentais para
diferentes poténcias injetadas na rede. Salienta-se que as correntes utilizadas para o célculo
das perdas nos semicondutores ¢ no barramento CC foram obtidas mediante simulagdes do

\

inversor trifasico conectado a rede. Verifica-se uma boa correspondéncia entre os valores
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Figura 127 — Comparagao entre as perdas do inversor obtidas experimentalmente e as perdas calculadas.
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Figura 128 — Comparagio entre o rendimento experimental e calculado do inversor.
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Figura 129 — Distribui¢do das perdas teoricas do inversor.

tedricos e experimentais. A comparagdo da curva de rendimento do inversor ¢ mostrada na
Figura 128.

A distribuigdo das perdas tedricas do inversor em funcao da poténcia injetada na rede ¢
mostrada na Figura 129. Nota-se que, para os parametros considerados, as perdas de condugao
se apresentaram mais elevadas do que as perdas de comutagdo. Da totalidade das perdas do
inversor para a poténcia de 10 kW, 49,96% correspondem as perdas de condugdo, 40,98%

correspondem as perdas de comutagdo e 9,06% correspondem as perdas no barramento CC.
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