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RESUMO

Nesta tese de doutorado apresentam-se os resultados provenientes da
analise de uma microrrede trifasica alimentada por geracdo fotovoltaica.
O estagio cc da referida microrrede ¢ formado por trés arranjos
fotovoltaicos, cujas poténcias sdo processadas por conversores cc-cc
independentes com 3 kW e 2 kW totalizando 8 kW. A energia gerada ¢
enviada a um barramento cc capacitivo, compartilhado entre as saidas
dos conversores do estagio cc e a entrada do estagio ca, que consiste de
um inversor trifdsico responsavel por realizar a interface do sistema
fotovoltaico com a rede elétrica por meio de um filtro LCL
passivamente amortecido. O sistema é concebido de maneira a permitir
o suprimento de energia elétrica a uma carga trifasica alocada no lado ca
da microrrede, podendo operar tanto no modo ilhado quanto interligado
a rede elétrica. No modo interligado, a alimentagdo da carga ¢
assegurada através da rede elétrica, que atua no balango de poténcia de
todo sistema, absorvendo a energia gerada pelos arranjos fotovoltaicos
(em caso de geragdo superior a demanda) ou complementando-a (em
caso de geracdo inferior a demanda). Nesta condi¢do, os conversores cc-
cc funcionam como rastreadores do ponto de maxima poténcia (MPPT),
maximizando a geragdo fotovoltaica, enquanto o inversor é controlado
no modo corrente, assegurando a inje¢do de corrente na rede elétrica
com baixa distor¢do harmoénica e elevado fator de poténcia. No modo
ilhado, todavia, a rede elétrica ¢ desconectada e o inversor passa ser
controlado no modo de tensdo, visando impor em sua saida tensdes
senoidais adequada as necessidades da carga. Para assegurar o balango
de poténcia, os conversores cc-cc deixam de operar como MPPT, e
passam a regular a tensfo do barramento cc. Além da metodologia de
projeto e dimensionamento dos conversores que compdem 0s estagios
de processamento de energia e dos componentes do filtro LCL,
discutem-se nesta tese as estratégias de controle do fluxo de poténcia, a
técnica de emulacdo de impedancia virtual, as técnicas de rastreamento e
compartilhamento de poténcia ¢ a modelagem orientada ao controle da
microrrede. Como forma de validar a teoria, resultados de simula¢do sdo
também apresentados e discutidos, considerando-se um sistema de 8§ kW
modelado a partir da transformada dq0.

Palavras-chave:  Microrredes; Impedancia  virtual;  Controle;
Conversores estaticos; Fontes renovaveis de energia; Fluxo de poténcia.






ABSTRACT

In this Ph.D. Thesis are presented the results from the theoretical
analysis of a three-phase microgrid powered by photovoltaic generation.
The cc stage of said microgrid consists of three photovoltaic arrays,
whose powers are processed by independent dc-dc converters with 3 kW
and 2 kW and a total power of 8 kW. The energy generated is sent to a
capacitive dc bus, shared between the outputs of the dc stage converters
and input of the ca stage. The ca stage consists of a three-phase inverter,
which realizes the interface between the photovoltaic system and the
power grid, using for this purpose a passively damped LCL filter. The
system is designed so as to allow the uninterrupted supply of electricity
to a critical load phase allocated in ac side of microgrid and can operate
in both, isolated as connected to the grid. In connected mode, the load
supply is ensured by the electrical grid, which operates in the power
balance of the whole system, absorbing the energy generated by the
photovoltaic arrays (in case of higher generation than load demanded) or
supplementing it (in case of generation lower than load demanded). In
this condition, the dc-dc converters serve as maximum power point
trackers (MPPT), maximizing the photovoltaic generation, while the
inverter is controlled in current mode, ensuring the injection of current
in the electrical grid with low harmonic distortion and high power factor
rating. In islanded mode, however, the grid is disconnected and the
inverter will is controlled in voltage mode, aiming to impose on its
output suitable sinusoidal voltage to the load requirements. To ensure
the balance of power, the dc-dc converters no longer operate in MPPT
and regulate the voltage of the dc bus. In addition to the design
methodology and design of the converters that make up the power
processing stages and LCL filter components, are discussed in this
dissertation the power flow control strategies, the virtual impedance
emulation technique, tracking techniques and the power sharing oriented
control modeling microgrid. In order to validate the theory, simulation
results are presented and discussed, considering a 8 kW system modeled
from the dq0 transformation.

Keywords: Microgrid. Power converters. Control. Power flow.
Renewable energy sources. Stability.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

expansio dos sistemas de geragdo de energia elétrica, que vem

ocorrendo desde a instalagdo da primeira usina baseada em

Geragao Concentrada (GC) no século 19 [1], estabeleceu-se a
partir do uso de fontes primarias que utilizam combustiveis fosseis, cuja
queima resulta na emissdo de gases poluentes e na escassez ainda maior
destes combustiveis. Tal fato, nas tltimas décadas [2], € utilizado como
principal argumento em prol da diversificacdo da matriz energética por
meio da inclusdo de fontes renovaveis, principalmente a solar
fotovoltaica e a eolica, ditas ndo poluentes.

Os esforcos para disseminacdo da geragdo renovavel
intensificaram-se a partir da década de 70, periodo marcado pela crise
energética mundial. Nao obstante, ocorréncias isoladas como as
catastrofes de Chernobyl e Fukoshima aumentaram a aversdo as usinas
nucleares e ajudaram a impulsionar o conceito de Geragdo Distribuida
(GD), que aproxima as centrais de geracdo dos centros consumidores,
leva a reducdo dos impactos ambientais (usinas hidroelétricas) e das
perdas em linhas de transmissdo e de distribuicdo e faz uso
predominante de fontes renovaveis [3].

No Brasil, os incentivos a geracdo distribuida foram
intensificados depois das crises energéticas de 2000/2001 e 2014/2015,
ocasionadas por secas prolongadas e consequente redugdo dos niveis dos
reservatorios das usinas hidroelétricas, responsaveis por gerar cerca de
60,14% da energia elétrica do pais [4].

Como forma de minimizar a dependéncia energética brasileira
das fontes convencionais, ¢ tendo em vista as tendéncias de uso
crescentes de geracdo renovavel, a ANEEL publicou em 2012, a
Resolugdo Normativa (RN) n® 482 [5], que estabeleceu as condig¢des
gerais para o acesso de micro ¢ minigeradores individuais aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. O sistema de compensagdo de
energia elétrica, assim como ¢ chamado, permite ao consumidor
fornecer a energia excedente, proveniente de fontes renovaveis, a rede
da concessiondria e utilizar os créditos sob a forma de compensagdo da
fatura em meses subsequentes [6]. Ainda em 2015, a Resolugéo
Normativa n® 687 [7], que aplicou mudangas & RN n° 482, estabeleceu
novas regras para adesdo a micro e minigeracdo, dentre elas, a
possibilidade de operagdo ilhada [7], vetada até entdo.
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Em virtude da quantidade cada vez maior de consumidores [8]
que vém aderindo ao conceito de microgeracdo, grande esforgo tem sido
feito por parte das agéncias regulatorias para criar normas, definigdes e
procedimentos que definam como a conexdo com a rede deve ser
estabelecida. De acordo com a RN n° 687, a microgeragio distribuida ¢é
definida como:

“Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e
que utilize cogerac¢ao qualificada, conforme
regulamentagdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuigdo por meio de instalagdes
de unidades consumidoras.”

As politicas de iniciativas e o desenvolvimento de novas técnicas
voltadas a difusdo dos sistemas de geracdo distribuida e,
secundariamente, ao processamento da energia proveniente de fontes
renovaveis, com destaque a fotovoltaica, tornam-se quantitativamente
visiveis a partir do crescente niumero de publicacdes relacionadas ao

tema na plataforma da /EEE, conforme exposto na Figura 1.1.

45123 s grid-connected microgrid
=virtual impedance

400 P :

350" photovoltaic microgrid

300 i
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()} ——— -
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Figura 1.1: Quantidade de artigos publicados no banco de dados da /EEE para
as palavras chaves grid-connected microgrid, virtual impedance e photovoltaic
microgrid.

A resolucdo RN n° 687, ao permitir a produgdo de energia elétrica
pelo consumidor, contribui para solidificar o conceito de microrrede [9]:
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A microrrede é um agrupamento localizado
de fontes e cargas que normalmente operam
conectadas e sincronizadas com a rede
elétrica tradicional centralizada, mas pode
desconectar-se e funcionar de forma
autobnoma de acordo com as condigdes
fisicas e/ou econOmicas.

E notério salientar que pela atualizagdo constante das normas, os
conceitos de microgeracdo e microrrede ainda se encontram em fase de
amadurecimento, assim como os equipamentos e dispositivos utilizados
para tal finalidade, havendo espaco para novas ideias, conceitos e
investiga¢des no que diz respeito a topologias, controle, protegdo, etc.

E neste contexto que se propde o tema desta tese, que tem como
cerne  principal conceber, projetar, dimensionar e avaliar
experimentalmente uma microrrede solar fotovoltaica voltada a geragéo
distribuida, capaz de operar tanto no modo conectado a rede elétrica
quanto no modo ilhado de forma autonoma (stand-alone), de maneira
que se possa investigar estratégias de controle de fluxo de poténcia e as
melhores condi¢des de operagdo do sistema sob diversos cendrios de
geracdo e de demanda.

O sistema a ser estudado, apresentado na Figura 1.2, sera
concebido de forma que, no modo conectado a rede elétrica, a energia
proveniente de arranjos fotovoltaicos ¢ processada por dois conversores
cc-cc de 3 kW e por um conversor cc-cc de 2 kW, totalizando 8 kW de
poténcia. Tais conversores atuam, nesta condi¢do, como rastreadores do
ponto de maxima poténcia e devem apresentar elevado ganho e elevado
rendimento.

Arranjo  Conversor
Fotovoltaico  cc-cc

c 1Rede
= ONversor ; elétrica
Barrz::rédento coca Elgfﬁ) 30

T s

|
Q
|

Carga
Critica

Figura 1.2: Estagios de poténcia do sistema proposto.

A energia gerada pelos referidos arranjos sera entregue a um
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barramento cc capacitivo comum a todos 0s conversores cc-cC € a um
conversor cc-ca trifdsico em ponte completa, responsavel por processar
a energia gerada e fornecé-la a rede elétrica, por meio de filtros LCL
passivamente amortecidos.

A transi¢do para o modo ilhado leva a desconexdo fisica do
conversor cc-ca da rede elétrica, enquanto a estratégia de controle ¢
modificada para que a tensdo na carga critica alocada no lado ca da
microrrede (e ndo mais a corrente injetada ou drenada na/da rede) seja
regulada, garantido que tal carga seja suprida ininterruptamente. Nesta
condi¢do, serd adotada uma estratégia de controle que permita a
compensacdo da queda instantanea de tensdo no indutor do filtro LCL
proximo da rede elétrica, melhorando a qualidade da tensdo de saida
com O conversor cc-ca.

Um exemplo de aplicacdo da nova regra colocada em pauta na
RN 687 esta apresentado na Figura 1.3, em que a energia fotogerada ¢
injetada na rede por meio de um inversor fotovoltaico. No caso de uma
falha na rede, apenas a carga critica continua sendo alimentada pelo
sistema de geragdo renovavel, que opera de forma autdbnoma até que as
condigdes da rede elétrica permitam a reconexao do sistema.

Y
///,/I,/;I/I,;lllll//lllllllllllllllzl/ljljljlgflllll
i

Carga

a Cargas
critica

locais

Figura 1.3: Possivel microrrede apds a norma RN 687.

Na Figura 1.2, representam-se de forma simplificada, os estagios
de poténcia e de controle da microrrede proposta nesta tese. As
contribui¢des deste trabalho sdo incrementais, dentre as quais se citam:

1) Identificag@o dos possiveis cenarios de operagdo em fungio dos
patamares instantdneos de geracdo ¢ de demanda e dos modos
de operagdo (conectado a rede e ilhado);

2) Contribuigdo ao estudo e aplicagdo das técnicas de rastreamento
do ponto de maxima poténcia baseadas na estimagdo da
temperatura de operagdo dos arranjos fotovoltaicos a partir da
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leitura periddica da tensdo de circuito aberto;

3) Aplicacdo de técnicas de compartilhamento de poténcia entre os
conversores cc-cc quando a operagdo ocorre no modo ilhado;

4) Aplicagdo de técnicas de regulagem de tensdo na saida de
conversores cc-cc quando a operacao ocorre no modo ilhado;

5) Aplicacdo dos métodos de emulagdo de impedancias virtuais
como forma de mitigar o efeito da queda instantanea de tensdo
no segundo indutor do filtro LCL, quando a operagdo ocorre no
modo ilhado;

6) Integracdo da funcdo de filtro ativo paralelo ao inversor
fotovoltaico;

7) Modelagem e controle dos diversos conversores presentes na
microrrede.

1.1 Trabalhos publicados

A partir dos estudos realizados durante o periodo de
doutoramento foram publicados dois artigos, sendo um em conferéncia e
um em periodico relacionados ao tema de pesquisa:

e R. Buerger, R. F. Coelho, T. P. Horn, D. C. Martins, “PV-
Power System with Possible Grid-Connected and Islanded
Operation Mode and Smooth Transition”, 10th Seminar on
Power Electronics and Control (Sepoc 2017), out. 2017;

e R. Buerger, F. Costa dos Santos, M. Scarpa Sitonio, D. Cruz
Martins, ¢ R. Francisco Coelho, “Controle e Analise de
Estabilidade de Conversores cc-cc em Modo de
Compartilhamento de Poténcia”, Eletronica Poténcia, vol. 24,
no 1, p. 1-10, fev. 2018.

1.2 Sistemas Fotovoltaicos

Nesta seccdo serd apresentada uma breve revisdo bibliografica
referente a sistemas fotovoltaicos com foco em aplicagdo envolvendo
microrredes que operem tanto no modo conectado a rede quanto no
modo ilhado. Sdo apresentados tdpicos relacionados as fontes
fotovoltaicas propriamente ditas, topologia de conversores, modos de
operagdo, fluxo de poténcia, modelagem orientada ao controle,
estratégias de controle, filtros com saida em corrente e tensdo, conceito
de impedancias virtuais, técnicas de rastreamento de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracking — MPPT), entre outros. A base desta
revisdo bibliografica ¢ a plataforma do /EEE.

Historicamente, o primeiro artigo de interesse referente ao tema
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data de 1960, e trata da viabilidade econdmica e tecnologica relacionada
ao emprego de fontes fotovoltaicas em aplicagdes residenciais [10]. Os
autores do artigo chegaram a conclusdo de que a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos em locais remotos requereria a metade do
investimento empregado para realizar a expansio das linhas de
transmissdo até o local. Tal conclusdo ja evidenciava o fato de que, com
a producdo de modulos fotovoltaicos em escala, tanto a microgeracao
como os sistemas de geragdo distribuida tornar-se-iam cada vez mais
competitivos.

A quantidade de publicagcdes descrevendo o uso de fontes
renovaveis em sistemas ilhados cresceu de forma vertiginosa nos anos
seguintes. Em 1975, a titulo de exemplo, a Siemens AG apresentou um
estudo sobre a possibilidade de alimentacdo de centrais telefonicas
instaladas em locais remotos a partir de fontes fotovoltaicas [11].
Trabalhos semelhantes foram publicados até o ano de 1988, e podem ser
encontrados em [12], [13].

Embora até a década de 80 predominassem os trabalhos
concernentes a sistemas ilhados e ao estudo da célula fotovoltaica
propriamente dita [14], [15], artigos pioneiros vislumbravam o emprego
de conversores comutados para conectar fontes renovaveis a rede
elétrica [16], [17]. Em [16], por exemplo, a conexdo de um arranjo
fotovoltaico com a rede foi realizada por meio de um inversor
monofésico a tiristores alimentado em corrente com um par LC
ressonante. Neste artigo, os autores enfatizam a impossibilidade de
alimentar a carga em modo ilhado.

Por sua vez, os autores de [18], em 1981, propuseram injetar a
energia gerada por um arranjo fotovoltaico na rede elétrica por meio de
um conversor cc-ca, contudo, nenhum conversor cc-cc foi utilizado
como estagio de entrada e, tampouco, foram abordadas técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia.

No ano seguinte, em [19], foi apresentado um conversor cc-ca
para a interligagdo de uma fonte fotovoltaica a rede elétrica,
comentando-se da possibilidade de utilizar inversores de tenso (Voltage
Source Inverter — VSI), em substituicdo aos inversores a tiristores
alimentados em corrente. Ambas as publicacdes apontavam para o0s
primeiros indicios de que sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica seriam uma realidade.

Outro trabalho percursor foi publicado em 1983 por [20], sendo
destacado o efeito da injegdo da energia elétrica gerada por modulos
fotovoltaicos na qualidade da tensdo da rede. A conclusdo dos autores
foi de que a injecdo ndo implicava aumento (acima dos patamares
permitidos) da distor¢do harménica total (Total Harmonic Distortion —
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THD), caso ficasse limitada a 7% da poténcia total da barra.
Atualmente, diversos trabalhos vém sendo realizados nessa dire¢do, haja
vista que a disseminacdo da gerag@o distribuida no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) pode degradar a qualidade de energia no ponto de
conexdo comum (PCC) e causar carregamento das linhas de distribuig¢ao
[21]-[27].

No mesmo ano, [28] propds a utilizacdo de um inversor de dois
estdgios como interface entre fontes fotovoltaicas e rede elétrica
comercial. Este artigo destaca-se por abordar topicos até entdo pouco
discutidos na literatura, tais como: malhas de travamento de fase (Phase
Locked Loop — PLL), técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, utilizagdo de microcontroladores e de filtros para o
acoplamento dos estdgios de processamento de energia com a rede
elétrica. Ainda, apresentou resultados de dois sistemas, um monofasico
e outro trifasico, com poténcias de 10 kW e 100 kW, respectivamente.
Cabe ressaltar que, assim como na maioria dos trabalhos desenvolvidos
até o inicio da década de 90, os inversores eram alimentados em
corrente.

Em 1984, publicagdes relacionadas ao uso de técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia também comegaram a surgir.
Em [29], [30], por exemplo, foram realizadas analises da operacdo de
sistemas fotovoltaicos com MPPT e sobre a conex@o destes sistemas a
rede elétrica por conversores cc-ca alimentados em corrente ¢ com
transformador de acoplamento para elevar a tensdo apds do filtro de
saida.

Ainda em 1984, segundo [31], foi inaugurada nos EUA a
primeira vila do mundo alimentada exclusivamente com fontes
fotovoltaicas. Com capacidade instalada de 3,5 kW,, o sistema
auténomo alimentava geladeiras, uma bomba de agua, a iluminacdo da
vila, entre outras cargas. Os autores mencionaram que o custo da energia
elétrica produzida ndo poderia ser reduzido com a cogeragio' de outras
fontes, como edlica ou hidrelétrica e apontavam para a possibilidade de
utilizagdo de microcontroladores, ao invés de controles eletromecanicos.

Durante os anos subsequentes, entre 1989 e 2000, houve um
aumento significativo da quantidade de publicagdes descrevendo
resultados provenientes de praticas envolvendo sistemas fotovoltaicos.

'A cogeragio, no contexto abordado no artigo, tratava da utilizagdo de fontes
intermitentes conectadas a um barramento infinito, sem necessidade de haver
controle de tensdo e de frequéncia. No contexto atual, cogeragdo qualificada
trata do reaproveitamento do calor gerado para elevar a eficiéncia de
determinado processo.
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Nesse periodo, os autores de [32], [33] concluiram que a
disseminacdo de geracdo distribuida no SEP deveria ocorrer de forma
controlada, para que ndo causasse instabilidade no sistema; tal fato ja
havia sido pioneiramente relatado por [20]. Em 1989, [34] resumiu em
uma sO publicagdo os conversores cc-ca empregados na época para
conectar sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, enquanto outros autores
propuseram novas topologias de inversores aplicados com a mesma
finalidade [35], [36].

Apesar de a quantidade de publicagdes ter se mantido ascendente,
os trabalhos subsequentes voltaram-se ao objetivo de classificar e definir
adequadamente a quantidade cada vez maior de topologias e estratégias
de controle utilizadas em sistemas fotovoltaicos [37], [38]. Além disso,
como resultados do esforgo de diversos pesquisadores ao longo de quase
cinco décadas, foram definidas variacdes de sistemas fotovoltaicos,
topologias de conversores, critérios de seguranca entre outros fatores,
que fizeram a conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, em
larga escala, tornar-se realidade.

Em virtude de haver varios fatores que podem ser utilizados para
agrupar tipos distintos de sistemas fotovoltaicos, ¢ comum encontrar na
literatura mais de uma classificagdo.

1.3 Classificacio de sistemas fotovoltaicos

Em uma primeira abordagem, os sistemas fotovoltaicos podem
ser classificados quanto & maneira como os modulos sdo conectados na
entrada do estagio de processamento de energia: sistema com inversor
central, sistema com inversor string e sistema com inversor multi-string.
Serdo apresentadas as possiveis variagdes empregadas em sistemas
fotovoltaicos, nos casos em que os arranjos fotovoltaicos sdo compostos
por mais de um modulo [37].

A composicdo do arranjo fotovoltaico para o sistema com
inversor central esta exposta na Figura 1.4.

central

N S =
R Bl M
<A N N R <7 =i
T Y T

Figura 1.4: Sistema fotovoltaico composto por inversor central.
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Consideram-se sistemas com inversor central aqueles onde um
unico inversor (normalmente trifasico) é utilizado para processar a
energia proveniente de vérias strings em paralelo, sendo cada string
obtida da conexdo de modulos fotovoltaicos em série. Tipicamente, essa
topologia ¢ utilizada em aplica¢des envolvendo elevada poténcia [39] e
apresenta como desvantagens a necessidade de utilizagdo de cabos com
elevada seccdo e capacidade de isolacdo. Além disso, o arranjo
fotovoltaico (conjunto de strings) operard no ponto de maxima poténcia
global, que n3o necessariamente coincidirA com o ponto Otimo
individual de cada um dos médulos que o compde, havendo perdas nos
diodos de bloqueio, adicionados para evitar que uma string se torne
carga para a outra, caso operem em condicdes climaticas diferentes ou
sejam formadas por modulos de modelos variados [38], [40]-[42].

Por sua vez, o chamado inversor string, ilustrado na Figura 1.5
(a), € caracterizado por processar a energia de uma Unica string de
moédulos. Em virtude da baixa poténcia fornecida pelo arranjo, quando
comparada ao sistema com inversor central, neste tipo de sistema o
inversor ¢, usualmente, monofasico. Tal arquitetura melhora a eficiéncia
de rastreamento do ponto de maxima poténcia em relagdo a de inversor
central, em detrimento do surgimento de pulsacdo de poténcia, inerente
aos inversores monofasicos [39], [41], [43].

String 1 String n

—4 ||

String

Multi-string
nverter

AC
inverter Module

i| I T I
. 1
G

(b) (c)

Figura 1.5: Estruturas de sistemas fotovoltaicos com: (a) Inversor string; (b)
Inversor multi-string; (c) Modulo ca.
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A estrutura na Figura 1.5 (b) ¢ denominada de inversor
multi-string. Nela, a energia proveniente de cada string € processada por
conversores cc-cc individuais, que adequam a tensdo da string ao valor
do barramento e realizam o rastreamento do ponto de maxima poténcia.
Um unico inversor realiza a interface entre o barramento cc e o
barramento ca [37], [38], [41]. Esta configuracdo inclui o paralelismo de
conversores cc-cc, que precisa, principalmente em modo ilhado, de uma
estratégia de controle adaptada para ndo prejudicar a estabilidade do
sistema [1], [44]-[47].

A ultima estrutura na Figura 1.5 (¢) € denominada de moédulo ca,
por processar a energia proveniente de um unico modulo. Sao
empregados inversores com capacidade de baixa poténcia, chamados de
microinversores. As vantagens dessa estrutura s3o a mobilidade,
robustez, melhor exploracdo da energia solar e menor custo de aquisi¢do
[48], [49].

Outra forma de classificar os sistemas fotovoltaicos esta
relacionada ao fato de operarem de forma ilhada ou conectado a rede
elétrica, conforme ¢ ilustrado na Figura 1.6 [50], [51].

cc-Ca

Conversor .-, . ‘
¢ PV cc-cc ' Rede 11 !
: 1=/ |= 1 i Conversor .-,
i 1 PV cc-cc 1 Carga! |
! | Pl T _ T P
i — o i it = = 1 3
i — = i b ! o
E Conversor ECargal i . ! ! i
! cc-ca ‘ P L =, ~|l '
: 1 P Conversor :
. | it ‘
: ; i+ Banco el 1
: ‘ I de !
- ' baterias !
! (a) i = |
: Conversor -, : !
' PV cc-cc ' Rede 1| y = :
1  I— — L 1 I
| = = 1 i Conversor !
i i | . ce-ce )
| ! i bidirecional !
1 pu— ~ | [} I
i i L — c !
: Conversor ( ) 1
’ :

Figura 1.6: Diferenciac@o de topologias de sistema fotovoltaico em fun¢do da
presenca da rede elétrica: (a) e (b) conectado a rede elétrica; (c) ilhado.

Sistemas ilhados tipicamente sdo constituidos por mddulos
fotovoltaicos, por um controlador de carga e um banco de baterias, caso
sejam empregados para alimentar cargas cc [50], conforme Figura 1.6
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(c). Adiciona-se a esta composi¢do um inversor com saida em tensdo,
caso a necessidade seja a alimentagdo de cargas ca [52]-[56]. Com
desvantagem evidente deste tipo de aplicagdo, cita-se o uso de bancos de
baterias, que tendem a se tornar volumosos quando elevada autonomia é
requerida. Ressalta-se que novas tecnologias tém melhorado as
expectativas deste tipo de sistema [1], [50], [57], [58].

Por outro lado, os sistemas conectados a rede elétrica, na Figura
1.6 (a) e (b), demandam por estagios de processamento de energia e
estratégias de controle mais complexos, em prol da possibilidade de
utilizar a rede elétrica como uma forma de backup, a exemplo da fungio
exercida pelas baterias nos sistemas ilhados. Atualmente, a tendéncia ¢
de que um mesmo sistema seja capaz de migrar do modo conectado a
rede para o ilhado, e vice-versa, em funcdo da disponibilidade da rede
elétrica da concessionaria. Este fato, todavia, torna as estratégias de
controle e topologias de filtragem cada vez mais elaboradas [1].

Uma terceira maneira de classificagdo de sistemas fotovoltaicos
se da pela quantidade de estagios de processamento de energia
cascateados, que geralmente resulta em um ou dois estagios, tal como é
ilustrado na Figura 1.5.

Sistemas de estagio Unico t€m como vantagem a menor
quantidade de componentes e o menor volume; contudo, aplicagdes
tipicas exigem que a tensdo continua de entrada seja superior ao valor de
pico da tensdo alternada de saida, fato que requer a associacdo de uma
grande quantidade de moédulos em série, muitas vezes inviabilizando seu
uso. Além disso, para que o arranjo fotovoltaico opere no ponto de
maxima poténcia, este tipo de sistema exige que a tensdo do barramento
cc seja variavel [59].

Em contrapartida, sistemas de dois estdgios permitem maior
flexibilidade quanto a quantidade de mddulos fotovoltaicos conectados
em sua entrada, pois permitem elevar ou reduzir a tensdo de entrada ao
patamar da tensdo do barramento cc por meio do ajuste do ganho
estatico do conversor cc-cc (primeiro estagio). Em sistemas de dois
estagios, a divisdo da fonte fotovoltaica em arranjos menores melhora a
determinacdo do ponto de maxima poténcia (maximum power point —
MPP). Adicionalmente, nestes sistemas, a tensdo do barramento cc €
mantida constante, o que leva o conversor cc-ca (segundo estigio) a
operar com indice de modula¢do fixo, a0 mesmo tempo em que o
arranjo fotovoltaico opera no MPP [1].

Ainda dentro das topologias de dois estagios, ¢ possivel realizar
uma subclassificagdo, tendo em vista o fato de que o conversor cc-cc
pode ser do tipo isolado ou ndo isolado fisicamente por um
transformador. N2o se questiona aqui se tais conversores sdo elevadores
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ou abaixadores, haja vista que o tipo de aplicacdo requer, quase que de
maneira undnime, tensdes de saida maiores que a de entrada.

Apesar de o ganho estitico dos conversores isolados ser
facilmente ajustado pela relacdo de espiras do transformador, o que
configura uma vantagem, geralmente o uso de elementos magnéticos
implica redug¢do da eficiéncia, o que se caracteriza como uma
significativa desvantagem [60]. No sentido oposto, conversores nao
isolados tém como vantagem um maior rendimento (pela auséncia de
transformador), mas o ganho estatico maximo que alcangam ¢ limitado e
a quantidade de interruptores tende a ser tdo maior quanto o ganho
requerido [61].

No Brasil a ANEEL regulamentou, via RN n® 687 [7] e via
Prodist [62] no Mddulo 3, que um sistema fotovoltaico com poténcia
maior que 75 kW precisa de um transformador de acoplamento entre a
unidade consumidora e a rede de distribui¢do.

Na literatura, primando pela elevagdo da eficiéncia, a maior parte
dos trabalhos desenvolve-se com base no uso de conversores cc-cc nao
isolados no primeiro estagio, conforme destacado a seguir.

1.3.1 Conversores cc-cc nao isolados de alto ganho e de alto
rendimento

Evidentemente, sabendo-se que modulos fotovoltaicos tipicos
(com 60 ou 72 células) disponibilizam tensdes na faixa de 30 V.a 40 V
na sua saida e a tensdo de cada string PV pode chegar a tensoes na faixa
de 120 V e 400 V, e que a tensdo do barramento continuo tipico de
entrada de inversores trifisicos estabelece-se entre 740 e 800 V, conclui-
se que o conversor cc-cc deve ser capaz de operar com elevadas taxas de
conversao, ou seja, ganho estatico até 6 vezes.

O conversor Boost convencional ¢ uma opcdo amplamente
difundida para elevagdo de tensdo em casos que ndo ha exigéncia de
isolamento galvanico. Tal fato estd correlacionado ao seu reduzido
nimero de componentes e a simplicidade de dimensionamento,
modelagem e controle. Idealmente, o conversor Boost oferece ganho de
tensdo ilimitado, porém na pratica, quando sua razéo ciclica se aproxima
da unidade, seu ganho de tensdo e seu rendimento sdo drasticamente
reduzidos, o que compromete o emprego deste conversor em aplicagdes
que requeiram elevadas taxas de conversao [60].

Alternativamente, existem diversas técnicas utilizadas para
elevagdo de tensdo por meio de conversores cc-cc, as quais foram
elencadas de forma concisa em [63], [64]. Na mais recente delas [64], os
autores realizam uma abrangente abordagem das técnicas de elevagdo de
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tensdo junto a conversores cc-cc e sugerem a classificagédo ilustrada na
Figura 1.7.

Examinando cada uma dessas técnicas, € possivel detectar suas
particularidades e, assim, vantagens e desvantagens associadas. No caso
das técnicas de elevagdo de tensdo com acoplamento magnético, por
exemplo, seja utilizando transformadores ou indutores acoplados, ¢
possivel obter elevados ganhos alterando a relagdo de espiras [63], [65],
[66]. A indutdncia de dispersdo dos elementos magnéticos desses
conversores, contudo, pode causar aumento dos esforgos de tensdo sobre
os interruptores e degradagdo da eficiéncia.

Técnicas para
elevacio de tensao

¥

A

Capacitor Multiplicador = Indutor = Acoplamento | Miltiplos

Chaveado | de Tensdo | Chaveado | Magnético Estagios
Ind Quadritico
Células de Retificador ndutor
T L Transft d Cascata
Multiplicagdo = Multiplicador ransiormador - Acoplado { Hidrid
de Tensdo de Tensdo el
r_H Interleaved
Meia Ponte 5 0[.1te
Pont Completa . nica
onte R Multinivel
Miuiltiplas

Fontes

Figura 1.7 Classificacdo das diversas técnicas de elevacdo de tensdo aplicaveis a
conversores cc-cc.

O principio de elevagdo de tensdo implementado na categoria dos
conversores a capacitor chaveado (SC do inglés Switched Capacitor)
estd fundamentado em arranjos constituidos por interruptores e
capacitores [67]-[70] tais como as células de Dickson, Fibonacci,
Ladder, entre outros. O uso dessa técnica representa um desafio no que
tange a regulacdo de sua tensdo de saida mediante variagdes da tensdo
da fonte de entrada ou de carga [69]. O elevado valor eficaz da corrente
através do capacitor chaveado ¢ outro problema a ser considerado ao
optar por utilizar essa técnica. Recentemente, os conversores a capacitor
chaveado ganharam nova abordagem com sua integracdo a células
convencionais de comutagdo, originando os conversores hibridos [71]-
[74], em que capacitores sdo comutados em alta frequéncia para
alcancar elevadas taxas de conversao.

Similarmente, o principio conhecido como indutor chaveado (SL
do inglés Switched Inductor) consiste na incorporagdo de multiplos
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indutores e interruptores (passivos e ativos) a estrutura do conversor.
Aos serem magnetizados em paralelo e, posteriormente,
desmagnetizados em série, os indutores chaveados promovem o
incremento do ganho de tens@o de conversores cc-cc classicos [75]-
[78], entretanto, estdo suscetiveis a sobretensdes destrutivas, havendo
necessidade de uso de interruptores de maior tensdo ou de circuitos
grampeadores.

Adicionalmente, existem varias células multiplicadoras de tensdo
(VMC do inglés Voltage Multiplier Cell), constituidas por capacitores,
diodos e, em alguns casos, indutores [73], [78], [79],. Apesar de
promoverem elevado ganho, as VMCs requerem um nimero bastante
elevado de componentes.

Existe ainda o subgrupo dos conversores cc-cc de multiplos
estagios, que se apresenta subdividido nas categorias cascata,
interleaved e multiniveis. A conexdo de conversores cc-cc em cascata
[80], [81] consiste em uma maneira simples de obter elevados ganhos de
tensdo, no entanto, como o fluxo de energia atravessa ambos os
conversores, ha degradagdo do rendimento [63]. Também ¢ possivel
realizar a integragdo de componentes em conversores cascateados para
reduzir o nimero de interruptores ativos, fato que origina os chamados
conversores quadraticos [82], [83].

As estruturas interleaved, por sua vez, possibilitam amenizar os
esforcos de corrente dos componentes de entrada e, assim, suas perdas
por conducdo, além de contribuirem com a redu¢do do tamanho dos
componentes passivos.

Por fim, os conversores cc-cc multiniveis compdem a ultima
categoria de conversores da classificagdo apresentada. O conversor
Boost multinivel ¢ um exemplo de topologia multinivel [71] de alto
ganho.

Logicamente, existem inumeras outras opg¢des de conversores
cc-cc disponiveis na literatura técnica, contudo, mediante as topologias
analisadas, verifica-se que os conversores ndo isolados tendem a se
tornarem complexos, @ medida que o ganho aumenta. Por isso optou-se
por utilizar o conversor Boost convencional, exposto na Figura 1.8 com
o ganho estatico dado em (1.1), para compor o estagio cc da presente
tese, tal como sera detalhado no Capitulo 3.

Dentre os conversores cc-cc classicos ndo isolados, a topologia
basica com caracteristicas de elevagdo € o conversor Boost [57], [84],
[85] ilustrado na Figura 1.8 e matematicamente descrito por (1.1), onde
G representa o ganho estatico, V, a tensdo de saida, V, a tensdo de
entrada e o a razdo ciclica aplicada ao conversor. Esta topologia se
destaca pela simplicidade e pela baixa quantidade de componentes.
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(1.1)

1.4 Estratégias de controle para conversores cc-cc conectados em
paralelo

No modo conectado a rede, os conversores cc-cc que compdem o
estagio de entrada de sistemas fotovoltaicos tém a funcdo de executar o
rastreamento do ponto de maxima poténcia, de maneira a garantir a
operacdo do arranjo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia,
independente das condigdes de irradidncia solar e de temperatura. Na
literatura técnica sdo propostos diversos algoritmos para tal finalidade,
dentre eles os métodos perturba e observa [86], condutincia incremental
[86] e os baseados na temperatura [87].

Em [64] e [71], o MPPT baseado na temperatura do mddulo
fotovoltaico foi substituido pelo método de estimagdo da temperatura do
modulo. Tal método substitui o sensor de temperatura por um sensor de
tensdo, com a finalidade de medir a tensdo de circuito aberto do arranjo
fotovoltaico e estimar a temperatura de superficie do modulo. O controle
como MPPT somente é viavel no modo conectado a rede, pois toda
energia gerada pode ser fornecida a rede que, desta forma, garante o
balango de energia e a estabilidade do sistema.

Contudo, no modo ilhado, a estratégia de controle dos
conversores cc-cc do primeiro estagio deve ser alterada de modo a
regular a tensdo do barramento cc. Com os conversores cc-cc operando
no MPPT ndo haveria como garantir o balanco de energia, devido a
decisdo de ndo utilizar um armazenamento por baterias, o que
acarretaria em uma elevagao ou redugdo excessiva da tensao do referido
barramento [1], [89], [90]. Em grande parte das aplicac¢des, o estagio de
entrada ¢ composto por mais de um conversor cc-cc conectado em
paralelo ao barramento cc, como ilustrado na Figura 1.5 (b). Apesar de
tal configuragdo facilitar a extragdo da maxima poténcia dos arranjos no
modo conectado a rede, o controle da tensdo no modo ilhado torna-se
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complexo, exigindo o uso de técnicas de compartilhamento de poténcia.

As estratégias de controle para conversores cc-cc com barramento
compartilhado requerem a regulag@o da tensdo e o compartilhamento de
poténcia entre os conversores. Estas estratégias de controle podem ser
divididas em dois niveis: controle local e controle coordenado [91],
conforme ilustrado na Figura 1.9.

ivel 2 - Controles que asseguram

o funcionamento dos conversores

dentro dos limites de tensdo numa
microrrede

Nivel 1 - Controles para o refinamento .

da impedancia de saida do Controle mais lento
conversor como o controle droop Controle local

/ Nivel 0 - Controles internos

Controle coordenado

do conversor de tensdo e corrente

Figura 1.9: Niveis de controle separados por controles locais e coordenados

[91].

Além da diferenga nos objetivos de controle entre os niveis, os
controles locais nido necessitam de um /ink de comunicacdo, o que
permite a operagdo dos conversores de forma modular e independente,
enquanto os controles coordenados precisam de um meio de
comunicagao para realizar as respectivas regulagdes.

Os chamados controles coordenados de nivel 2 precisam de uma
linha de comunicacdo para a troca de informagdes entre os conversores
com o objetivo de realizar controles globais dentro de uma microrrede.
Os controles coordenados podem ser divididos em trés tipos:
descentralizado, centralizado e distribuido [45], [46]. Enquanto no
controle descentralizado as informagdes adquiridas pelos conversores
sdo transmitidas somente pelas linhas de poténcia, nos controles
centralizado ¢ distribuido é necessario um /ink de comunicagdo
adicional a linha de poténcia. Entre as mais conhecidas estratégias de
controle centralizado presentes na literatura pode-se citar o controle
mestre-escravo [92] e o controle hierdrquico [93]. O controle
descentralizado emprega a linha de poténcia do proprio barramento
como meio de comunicagio e utiliza, por exemplo, o nivel de tensdo do
barramento para ocupar uma determinada funcdo no sistema. As
estratégias de controle descentralizado mais conhecidas sdo o DC bus
signaling (DBS) [94], droop adaptivo [95] e power line signaling (PLS)
[96].

Uma das técnicas de controle local mais encontrada na literatura ¢
o droop control [90], [91], [93]. Nesta técnica, o compartilhamento de
poténcia entre os conversores ¢ realizado por meio de uma malha

Roberto Buerger



Capitulo 1 55

externa que corrige a referéncia de tensdo, onde a corrente de saida de
cada conversor deve ser multiplicada por uma resisténcia virtual,
conforme ilustrado na Figura 1.10.

k,
3
Controle interno
de corgnr]iicagao Nivel 0
u V) + v,
—®~®ﬁa >%®%c<s>%m~lc<s>+ﬁc<s>
E1 A
Controle Droop — Conversor CC-CC 1
Nivel 1
Controle _ Conversor
Droop CC-CC2
Controle _ Conversor
Droop CC-CCn

Figura 1.10: Controle hierarquico com indicacdo de controles de niveis.

O popular controle droop tem um bom desempenho para o
compartilhamento de poténcia entre os conversores, mas nao
proporciona uma boa regulacdo de tensdo, uma vez que a variagdo do
nivel de tensdo depende da poténcia consumida pela carga [91]. Ainda
assim, esta estratégia mostra uma excelente modularidade e boa
robustez para o controle de conversores cc-cc conectados em paralelo a
um barramento unico [46].

Para melhorar a resposta do controle droop pode ser
implementado um controle de nivel superior como o controle
hierarquico [93] situado no nivel 2. A Figura 1.10 ilustra o
funcionamento de uma microrrede com controle hierdrquico. Como o
erro compensado entre tensdo de referéncia e tensdo de barramento ¢é
transmitido por meio do /ink de comunica¢do aos conversores da
microrrede para ser adicionado ao sinal de referéncia de cada respectivo
conversor, a variacdo de tensdo de barramento provocado pelo controle
droop ¢ eliminado, caso o controlador utilizado realize a acdo
integradora.

Todas as estratégias de controle apresentadas possuem como
caracteristicas comuns a regulagdo da tensdo de barramento e o
compartilhamento de poténcia igualitdrio entre os conversores,
conforme ilustrado na Figura 1.11 (b). A estratégia de controle proposta
em [89] regula a tensdo de barramento Vj,, por meio de uma técnica do
droop.

Em [89] s@o considerados arranjos fotovoltaicos da mesma
configuragdo e quantidade de modulos PV conectados. Desta forma, a
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poténcia compartilhada entre os conversores depende das condi¢des de
temperatura e da radiagdo aplicada ao arranjo fotovoltaico conectado a
cada um dos conversores, conforme ilustrado na Figura 1.11 (a).

Arranjo Conversor Arranjo Conversor
Fotovolfaicol ¢cc-cc1 + — Fotovolfaicol cccc1 + —
PPV”’PI Pcarga
carga —
pvmptotal B _ n —
Arranjo Conversor Arranjo Conversor
Fotovolfaico2  cc-cc 2 Fotovolfaico 2 cc-cc 2
PPW"PZ Pcarga
carga —
pvmptotal P — 4 —
Arranjo Conversor Arranjo Conversor
Fotovoliaicon  cc-ccn Fotovolfaicon  cc-ccn
P fr—y —1 fry —1
AL Pcarga
carga —
pvmptotal _ n _
Carga| | <@ Carga| | <€

(a) (b)

Figura 1.11: Compartilhamento de poténcia: (a) relativo ao ponto de maxima
poténcia individual e (b) corrente de saida de cada conversor igual.

Nesta tese ¢ utilizada uma versdo modificada da técnica
apresentada em [89], a qual possui melhor desempenho para o
compartilhamento de poténcia entre os conversores com diferentes
configuragdes de fontes de entrada, conforme apresentado em [97].

1.5 Conversores cc-ca para interface entre o barramento cc e a rede
elétrica

A fun¢do primdria de um conversor cc-ca de tensdo, na literatura
técnica conhecido como VSI — Voltage Source Inverter [98], é a
conversdo de uma tensdo cc na entrada para uma tensdo alternada
controlada em frequéncia e amplitude na saida [99].

O VSI em ponte completa trifasico, ilustrado na Figura 1.12, é
amplamente utilizado na faixa de poténcia considerada nesta tese
(8 kW) [59], [98], [100]-[105]. O conversor é composto por 6 (seis)
interruptores comandados, onde 2 (dois) formam um par complementar.
Cada interruptor apresenta um diodo de roda livre em antiparalelo,
resultando em bidirecionalidade em corrente.
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Figura 1.12: Inversor trifasico em ponte completa a trés fios.
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Devido a simplicidade de controle deste conversor, ecle ¢
amplamente utilizado em sistemas fotovoltaicos com conexdo a rede
elétrica [59], [101] e em microrredes [106].

A modulagdo deste conversor provoca uma tensdo elevada de
modo comum, que pode ser problematica para aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos nao isolados, devido ao acoplamento entre os terminais do
modulo fotovoltaico e a referéncia de terra [103], [104]. Além disso, a
baixa quantidade de interruptores pode ser um problema em aplicagdes
de alta poténcia, por ndo haver o compartilhamento de corrente. Tais
interruptores também bloqueiam sobre a elevada tensdo aplicada ao
barramento cc. Diante disso, a conexdo de interruptores em série e
paralelo ¢é requisito para altas poténcias [99], [107].

Em virtude de a tensdo de saida deste conversor ser de dois
niveis, apresenta uma considerdvel quantidade de componentes
harmonicas, o que acarreta um volumoso filtro passa-baixa, que serve
como interface com a rede elétrica [105].

Cabe ressaltar que o emprego de filtros passa-baixa ¢ crucial na
saida do conversor cc-ca, pois atenuam as componentes de alta
frequéncia para atender os limites de contetido harmdnico de corrente
estabelecidos pela Resolugdo Normativa n® 687 ANEEL [7], que segue
os limites estabelecidos pela norma [EEE 1547 “IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems”
[108].

Vale destacar, que no modo ilhado a tensdo sintetizada pelo
inversor também deve estar de acordo com as normas vigentes. Neste
caso, a qualidade de tensdo ¢ imposta pelo Mdédulo ntimero 8 da Prodist
[62] — “Qualidade de Energia Elétrica”.
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Tabela 1.1: Limites recomendados pela /JEEE [108]-[110].

Harménjcas individuais Valor [%]
(Impares)
h<11 4,0
11<h<17 2,0
17<h<23 1,5
23<h<35 0,6
35<h 0,3
THD 5,0
Harmonicas pares
2<h<8 <10
10<h<32 <0,5

As normas também sugerem que a corrente cc ndo seja maior que
0,5% da corrente nominal.

Dentre os filtros passa-baixa com saida em corrente, apesar do
filtro L ter se difundido em aplica¢des conectadas a rede [111] e o filtro
LC em aplicagdes isoladas [112], [113], trabalhos recentes vém
evidenciando as vantagens relacionadas ao filtro LCL [114], [115], em
ambos os casos. Dentre estas vantagens, citam-se a atenuacdo de
60 dB/década e o volume reduzido que o filtro LCL apresenta em
comparacdo com os filtros L e LC. Limitagdes deste filtro estdo
relacionadas a sua tendéncia a instabilidade na auséncia de
amortecimento, seja passivo ou ativo [116], [117], e a queda de tensdo
no indutor ao lado da carga, principalmente em sistemas controlados em
tensdo [56], [118]-[120]. A Figura 1.13 ilustra algumas estruturas de
filtragem utilizadas em inversores aplicadas em microrredes.

Do ponto de vista de controle, devido aos variados cendrios em
que sistemas fotovoltaicos podem operar em funcdo das constantes
variagdes das condi¢des climaticas e das oscilagdes da rede e da carga,
diferentes estratégias vém sendo propostas na literatura. Em publicagio
anterior [121] ha uma boa descricdo sobre técnicas de controle
destinadas a conversores cc-ca aplicados em microrredes.
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__________

Arranjo Conversor Conversor Y| PCC
Fotovolfaico[| cc-cc [ |  cc-ca —E_NY\_E—_" ,,,,, Rede
—YY !
---------- Carga
ca
(a)
PL, !
Arranjo Conversor Conversor ™. PCCi
Fotovoltaico [ | cc-cc I cc-ca — YY"\ —t 7 Rede
A { :
g 1
L O i Carga
A N I e

_______________________

Y\, YV pPCC -
Arranjo Conversor Conversor _ N Y pPCC :

ico ] — — Rede)
Fotovoltaico ce-cc cc-ca T AYA A ] Lo

Figura 1.13: Estruturas de filtragem utilizadas em microrrede: (a) filtro L; (b)
filtro LC; (c) filtro LCL.

Quando operando no modo conectado a rede elétrica, os
conversores cc-ca sdo, usualmente, controlados em corrente, de maneira
a injetarem a poténcia proveniente do estagio cc na rede elétrica,
respeitando-se, logicamente, os requisitos de qualidade de energia
exigidos por norma [110], [122]-[124], resumidas na Tabela 1.1. Em
contrapartida, no modo ilhado, sfo controlados em tensdo, visando
disponibilizarem tensdes senoidais em suas saidas, para o suprimento de
cargas no sistema [52], [56], [106], [125], [126].

Para controle da corrente sdo utilizados desde controladores
convencionais, como o PI, até estruturas multi-ressonantes, com intuito
de reduzir o contetido harmdnico da corrente e a qualidade da energia
fornecida a rede [127]-[129]. Tipicamente, o controle é realizado em
coordenada afi0 [127], [130] ou dq0 [106], [131], mas trabalhos que
realizaram o controle nas coordenadas abc também sdo encontrados
[52], [132], [133]. A geracdo da referéncia para o controle de corrente
pode ser realizada de varias formas, que se diferenciam em quantidade
de varidveis, flexibilidade, simplicidade, etc. [102].

O controle da tens@o de saida destes inversores ¢ normalmente
requerido em aplicacdes ilhadas para garantir o suprimento ininterrupto
de cargas alocadas no lado ca do sistema. Como os filtros utilizados
nestas aplicagdes (L ou LCL) apresentam saida em corrente (para
cumprir os requisitos de filtragem requeridos no modo conectado) o
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controle da tensdo de saida torna-se complexo, pois ha a necessidade de
compensacdo da queda de tensdo no segundo indutor do filtro,
sobretudo, quando cargas ndo lineares sdo consideradas, pois a
circula¢do de corrente com elevado conteido harmonico através destes
indutores causa quedas de tensdo acentuadas [56], [100]. Na atualidade
existem trabalhos que sugerem uma indutancia ao lado da rede elétrica
maior do que ao lado do conversor cc-ca para garantir uma maior
estabilidade a variacdo da indutancia de rede [56], [134], [135]. A
desvantagem de uma elevada indutancia do lado da rede em aplicacdo
em microrredes com possivel operagdo em modo ilhado ¢ a queda de
tensdo sobre este indutor.

Uma primeira solucdo para este problema ¢ a localizagdo da carga
diretamente em paralelo com o capacitor de filtro Cy [136], [137], de
acordo com a Figura 1.13 (b). Desta forma, a tensdo imposta ao
capacitor Cy em modo ilhado ¢ também aplicada a carga. Obviamente,
em modo conectado, o problema volta a existir, pois o indutor Z,,
alocado entre a rede e a carga, impede que a carga seja submetida a
tensdo da rede, conforme ilustrado na Figura 1.13 (c).

Assim sendo, na presente tese, optou-se por alocar a carga critica
na saida do filtro. Em escolha similar, o trabalho apresentado em [135]
ndo compensa a queda de tensdo no indutor L,, mesmo havendo uma
possivel elevacdo do THD de tensdo acima do valor de 5%. Desta
forma, a solugdo aqui adotada consiste da emulacdo de uma impedancia
virtual [23], [119], [120] combinada com controladores multi-
ressonantes [138], [139], a fim de mitigar o efeito fisico de L, na
operagdo ilhada. O conceito da impedancia virtual é cada vez mais
empregado para controlar VSIs, impulsionado principalmente pelo
rapido crescimento de sistemas de geragdo distribuida (SGD) de
energias renovaveis. Com a aplicagdo da técnica da impedancia virtual,
a dinamica do filtro pode ser moldada para um perfil dindmico desejado
[140]. As aplicagdes da impedéancia virtual vao desde o controle do
fluxo de poténcia [21], [101], [141], compensacdo de harmdnicas e
desequilibrios de tensdo [23], [106], [119], [120], [142],
compartilhamento de poténcia em modo ilhado [100], melhora da
estabilidade do SGD [143], [144] até a utilizacdo para amortecimento
ativo com filtros LCL [144], [145]. Além do modo ilhado, sistemas no
modo conectado também sdo beneficiados com a estratégia de controle
impedancia virtual [143], [145]. Para filtros do tipo LCL, a queda de
tensdo sobre o indutor do lado da rede pode ser compensada, mas para
1Sso torna-se necessario medir um numero maior de variaveis [23],
[119], [120], [146].

Nesta tese apresenta-se uma estratégia de controle para a
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compensacdo da tensdo no indutor com a técnica de impedancia virtual
implementada em forma de capacitancias virtuais nas coordenadas dq.

Microrredes com possivel participagdo da rede elétrica precisam
de sistemas de controle auxiliares para garantir um funcionamento
especificado pelas normas [109], [147] e garantir uma alimentag8o
ininterrupta da carga. Por exemplo, para que o sistema no modo
conectado a rede elétrica opere com alto fator de poténcia, deve-se
garantir que a corrente injetada na rede seja senoidal e esteja em fase
com a tensdo, ou seja, que haja sincronismo entre o SGD e o SEP,
havendo necessidade de implementacdo de estratégias de sincronismo.

O sincronismo com as tensdes da rede pode ser realizado de
varias formas, sendo que a mais simples emprega a deteccdo da
passagem das tensdes de fase por zero. Esta estratégia ¢ simples e de
baixo custo e pode ser implementada de forma analédgica, contudo, é
vulneravel a ruidos e distor¢des da tensdo da rede [108].

Uma estratégia amplamente empregada na literatura para a
obtengdo do angulo ot é o lago de travamento de fase (Phase Locked
Loop — PLL). Como o nome sugere, trata-se no PLL de uma malha
fechada capaz de produzir um sinal na sua saida que representa o angulo
ot relacionado a frequéncia e fase do sinal na entrada.

O método de controle do PLL baseado na SRF (Synchronous
Rotating Frame), segundo [148], tem o melhor desempenho sob
distor¢des das tensdes de rede e tem sido utilizado amplamente para esta
finalidade. No SRF-PLL as tensdes instantdneas em referéncia abc sdo
transformadas para a sequéncia rotacional dq0 através da transformada
de Park. A amplitude dos valores em eixo direto e em quadratura ¢
controlada através do angulo wt. Para o angulo objetivo a componente
em quadratura é nula [149]. A constante o, melhora a dindmica do PLL
e ¢ escolhida como a frequéncia angular esperada da rede elétrica. Para
tensdes desequilibradas [149] sugere a utilizagdo de SRF-PLLs
avancados, como o duplo SRF-PLL desacoplado [150], [151].

O funcionamento do SRF-PLL ¢ exposto de forma simplificada
na Figura 1.14. O principio de funcionamento estd baseado no fato de
que, para o angulo wt certo, a tensdo de eixo em quadratura é nula, em
um sistema trifasico equilibrado.

dqO|
I

Figura 1.14: Método de sincronismo com a rede elétrica: SRF-PLL.
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Outra aplicacdo do angulo wt, obtido por meio do PLL, ¢é a
obtencdo da informac¢do de harmoénicas em sinais distorcidos. O sinal oz
na saida do PLL na Figura 1.14 é multiplicado com o numero da
harménica de interesse e utilizado para a transformada dq0. Logo, o
sinal transformado passa por um filtro passa-baixa, ilustrado na Figura

1.15 (c), e o sinal cc resultante corresponde a amplitude da harmonica
[152].

. Conversor lrs;de Reds
Conversor | ‘rede Red cc-ca :
cc-ca ede oo
labe ¥
4d Viede td i E Vrede
! qu | of
| Controle |—<—| PLL| Controle |—<—|Transformada|—<—| PLL |

() (%)

Conversor
cc-ca ' "

4

FPB : Transformada
iy :
—<—|F PB{+Transformada
I
(] ] L]

()
Figura 1.15: Aplicagdes da informagao do angulo #; (a) sincronismo com a

rede elétrica; (b) transformadas de sequéncia (af0 ou dq0); (c) Decomposi¢ado
de sinais (aqui multiple syncronous reference frames — MSRF).

Entre os requisitos para a conexdo do SGD com o SEP resumidos
na [EEE 1547 [147], na IEEE Std 519 - 2014 [110] e na Prodist [62] —
Modulo numero 8, a recomendacdo de distor¢do para a tensdo
apresentada na Tabela 1.2 como mostra [110].

Tabela 1.2: Distor¢ao maxima da tensdo no PCC para SGD menor do que 1 kV.

Harmonica Total harmonic
individual (%) | Distortion THD (%)
5,0 8,0
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1.6 Comentarios finais do Capitulo 1

Este capitulo teve como objetivo a apresentacdo dos conceitos
importantes na concep¢do de uma microrrede com geragdo de energia a
partir de fontes fotovoltaicas.

A proposta apresentada na Figura 1.16 ¢ um sistema fotovoltaico
que consiste em uma microrrede com possibilidade de funcionar em
modo ilhado (stand-alone) ¢ conectado. Sera utilizado um sistema multi-
string com conversores cc-cc injetando a poténcia de cada arranjo
fotovoltaico a um barramento capacitivo cc, sendo a conversdo da
tensdo cc em ca realizada através de um conversor cc-ca e um filtro LCL
passivamente amortecido utilizando o método da impedancia virtual.

Arranjo Conversor| | | Conversor - pPCC | |
Fotovolgaico_ cc-cc T cc-ca T Rede

Voy 3 Ve 5 Vi Carga
ca

Controle
.| modo conectado

Impedancia Controle
virtual [} modo ilhado
s
Controle Controle
CONVETSOres cc-cc CONVersor cc-ca

Figura 1.16: Microrrede proposta com as indicagdes das estratégias de controle.
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Capitulo 2

ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA E ESTRATEGIA DE CONTROLE
DO SISTEMA PROPOSTO

microrrede estudada opera em diferentes cendrios, que
diferenciam-se em funcdo da oferta de energia pelas fontes
fotovoltaicas, da presengca ou auséncia da rede elétrica e da
energia drenada pela carga. Assim, a fim de garantir a operagdo estavel
em todos os cendrios, uma analise criteriosa do fluxo de poténcia deve
ser realizada.
De modo a simplificar o sistema proposto, ilustrado na Figura
1.2, as fontes fotovoltaicas e seus respectivos estagios de processamento
(conversores cc-cc) serdo reduzidos a um unico estidgio, conforme
ilustrado na Figura 2.1, sem haver prejuizo ao entendimento de como se
estabelece a analise do fluxo de poténcia.

Arranjo  Conversor
Fotovolfaico  cc-cc

= Arranjo  Conversor
Fotovoltaico cc-cc

>

Figura 2.1: Simplificagdo da representagdo do estagio cc.

Para que se possa compreender a estratégia de controle a ser
empregada, bem como a fun¢do que cada estdgio de processamento de
energia desempenha, apresentar-se-4, em seguida, uma breve descri¢ao
de cada bloco.

Primeiramente, define-se o gerador fotovoltaico que, conforme
visualizado na Figura 1.2 e Figura 2.1, consiste de trés arranjos
fotovoltaicos conectados a conversores cc-cc independentes. Cada
arranjo ¢ projetado a gerar 3 kW ou 2 kW de pico nas condigdes padrao
de teste (Standard Test Conditions — STC). As saidas dos referidos
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conversores cc-cc estdo conectadas em paralelo e fornecem energia a um
barramento cc capacitivo. A interface entre o barramento cc e a rede
elétrica ¢é realizada por um inversor trifasico, projetado para processar a
poténcia total dos arranjos, isto €, 8 kW. Por fim, para prover a filtragem
das componentes de altas frequéncias provenientes da comutacdo e
presentes na corrente de saida do inversor, utiliza-se um filtro passa-
baixa, que faz a efetiva conex@o do sistema a rede elétrica da
concessionaria.

Nota-se a existéncia de blocos que geram energia, como 0s
arranjos fotovoltaicos e a rede elétrica; blocos que absorvem energia,
como a carga ¢ a rede elétrica, e outros que apenas processam energia,
como os conversores cc-cc € cc-ca e o filtro de saida. O possivel fluxo
de poténcia para cada bloco ¢ apresentado na Figura 2.2. As setas verdes
representam a energia gerada no arranjo fotovoltaico e setas vermelhas a
energia proveniente da rede elétrica.

Rede
Arranjo Conversor Conversor elétrica
Fotovolfaico  cc-cc Barr%rélento cc-ca lilgrLo 3-¢

>t/ H\F=1%

_{>|_

Carga
critica

Figura 2.2: Sistema proposto com indicagdo do sentido de fluxo de poténcia.

r

Conforme mencionado, o fluxo de poténcia ¢ diretamente
dependente dos patamares gerados e consumidos de energia elétrica. Em
seguida, sera analisada a forma como o fluxo de poténcia se estabelece
no sistema proposto, considerando-se um conjunto de todos os possiveis
cendrios de geragdo e de demanda, tanto no modo conectado quanto no
modo ilhado. E importante ressaltar que, independentemente do cenario
analisado, o balanco de poténcia no sistema tem que ser satisfeito, de
maneira a evitar elevagdo ou redugdo da tensdo do barramento cc para
garantir a estabilidade. A equacdo (2.1) mostra que, no equilibrio, a
poténcia gerada deve ser igual a consumida, independentemente do
cendrio considerado.

> P =0 2.1
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2.1 Estratégia de controle no modo conectado a rede elétrica

No modo conectado, que € caracterizado pela conexdo da
microrrede a rede elétrica, existe a possibilidade de utilizacdo da rede
como fonte de geragdo ou elemento de armazenamento infinito de
energia. Na equacgdo geral do balango de poténcia, descrita por (2.2),
assume-se P4 como sendo positiva (Ppy > Peyg,) OU negativa
(Ppy < Pecarga) conforme estabelece a convengdo de sinal passivo: sinal
positivo indica que a rede elétrica absorve energia da microrrede e sinal
negativo que fornece energia a microrrede.

P,-P,. =%P

(22)

Considerando o exposto, no modo interligado os conversores cc-
cc podem ser controlados de maneira a extrair a maxima poténcia das
fontes fotovoltaicas, sem que isso cause elevacdo ou reducdo da tensdo
do barramento cc. Conversores que atuam dessa forma sdo denominados
de rastreadores do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking — MPPT), conforme sera detalhado no Capitulo 4.

Por sua vez, o conversor cc-ca tem por fungdo regular a tensdo do
barramento cc, por meio do controle do valor de pico da corrente
injetada ou drenada na/da rede. Nota-se que para uma demanda de carga
constante, o valor de pico da corrente define a quantidade de poténcia
drenada do barramento cc.

Para entender o funcionamento da estratégia de controle no modo
conectado a rede elétrica, as poténcias consumidas e geradas pela carga
e o gerador fotovoltaico, respectivamente, sdo consideradas constantes e
desta forma, o valor de pico da corrente da rede elétrica regula a
corrente de entrada do inversor /; proveniente do barramento cc: um
aumento da corrente [; causa um aumento da poténcia drenada do
barramento e, portanto, uma diminui¢do da tensdo V..

Além da tensdo do barramento cc, o conversor cc-ca controla a
corrente na rede elétrica, seja injetada ou drenada, para garantir que a
operacdo se estabeleca com um fator de poténcia proximo da unidade.
Por inspecdo da Figura 2.3, percebe-se que o conversor cc-ca opera
como filtro ativo paralelo (FAP) para cargas ndo lineares. Para que a
corrente na rede elétrica seja senoidal, o conversor cc-ca deve fornecer,
dentro de suas limitacdes e poténcia, a soma das correntes que circula
pela carga e pela rede elétrica, conforme estabelece (2.3).

lLCL = lcarga + lrede (23)

Roberto Buerger



Capitulo 2 68

' senoidal !
! +.
' harmonicas |
‘ V.
'senoidal ! Rede
Conversor | | ! ! elétrica
- ! !
.cc-ca | 5 | | 3-¢
I I I I

| 1 ircr Irede

Carga

Figura 2.3: Aplicagdo do conversor cc-ca como filtro ativo paralelo (FAP).

Por fim, a Figura 2.4 ilustra a estratégia de controle a ser
empregada no modo conectado, com indica¢do das formas de onda
tipicas de saida de cada estdgio de processamento de energia e suas
respectivas fun¢des na microrrede.

THD e cos ¢
MPPT VCC de irede —¥
~
MPP
Ipy | ircr Irede

Voy +TV ) —B é\}

1 learga

4{>‘,

Figura 2.4: Estratégia de controle proposta no modo conectado a rede elétrica.

2.2 Estratégia de controle no modo ilhado

Durante a auséncia da rede elétrica, a estratégia a ser adotada para
controlar a microrrede muda substancialmente, pois neste modo, ndo ha
uma barra para absorver ou fornecer o excesso ou déficit de poténcia.
Desta forma, a geracdo de energia por parte dos arranjos fotovoltaicos
deve ser controlada para se equiparar a consumida pela carga, conforme
(2.4).
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P, =F,

carga

(2.4)

A necessidade de adaptacdo da estratégia de controle a condigéo
imposta por (2.4) faz com que os conversores cc-cc deixem de operar no
MPPT e passem a regular a tensdo de barramento cc. Com esta
estratégia, a energia gerada pelas fontes fotovoltaicas tende a se igualar
a consumida pela carga, enquanto a tensdo do barramento cc é mantida
constante e regulada.

A carga, em geral, requer tensdes senoidais com valor eficaz e
frequéncia constantes, tal como a tensdo da rede elétrica, para operar
corretamente. Com a auséncia da rede elétrica, cabera ao conversor cc-
ca impor a tensdo na carga, devido ao fato de a tensdo do barramento cc
ser controlada pelos conversores cc-cc, assim como ¢ representado na
Figura 2.5.

THD
de VCﬂrga —‘
~—
—— Vearga Pv—
Ipy o B2 L i
‘ Ve +T Vee ] D
— ~ l icarga

4{>‘,

Figura 2.5: Estratégia de controle proposta no modo ilhado.

A seguir, serdo apresentados os possiveis cenarios de transmissao
de poténcia no sistema, considerando-se as diferentes condig¢des de
oferta de energia pelas fontes fotovoltaicas e de demanda pela carga,
com presenga ou auséncia da rede elétrica.

2.3 Cenarios de balanco de poténcias

Independentemente do cenério considerado, o sistema somente
operara estavelmente se (2.5), deduzido de (2.1), for satisfeita. Salienta-
se que o simbolo * ¢ usado para indicar que a rede elétrica pode gerar
ou absorver energia para/do sistema.

PPV - l)mrga * rede — O (25)

Vale ressaltar que a poténcia da carga P4, nesta analise, serd
considerada constante, assim, a soma das poténcias provenientes do
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arranjo fotovoltaico Ppy e da rede P,.4. devem ser definidas para garantir
a estabilidade do sistema, isto & (2.6).

PPV i Prede = Barga (26)

Em cada modo de operagdo (conectado a rede ou ilhado) podem

ser identificados quatro distintos cendrios, que se estabelecem de acordo

com as condi¢cdes apresentadas em (2.7), sendo que o indice MPP

representa a operacdo das fontes fotovoltaicas no ponto de maxima
poténcia.

MPP
P >P
PV carga

MPP
P PV < Pcarga

2.7
MPP
PPV =P

— Y carga

MPP __
P =0

2.3.1 Modo conectado a rede elétrica

Em um primeiro cenario, considera-se que a energia gerada pelos
arranjos fotovoltaicos é maior que a demandada pela carga, conforme ¢
descrito em (2.8) e ilustrado na Figura 2.6. Nesta condi¢do, o conversor
cc-ca injeta a energia excessiva na rede elétrica, de acordo com (2.9), e
controla a tensdo do barramento cc, enquanto 0 conversor cc-cc mantém
o arranjo fotovoltaico no MPP.

Plff/PP > P e (2.8)
MPP
PPV = Earga + Prede (29)
Fonte Carga
Absor¢do
de energia
Geracdo Rede
de energia
——
PV /
Carga
~~a zg

Figura 2.6: Sentido de fluxo de energia no modo conectado a rede elétrica para
ocaso P > P

carga *
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As setas da Figura 2.6 representam o sentido do fluxo de poténcia
nas condigdes estabelecidas por (2.8).

No cenario em que a oferta de energia pela fonte fotovoltaica é
insuficiente para suprir a carga, (2.10), a rede elétrica atua de forma a
complementar a geracdo e satisfazer (2.11). O fluxo de poténcia do
sistema, neste cenario, estabelece-se de acordo com a Figura 2.7, assim,
0 conversor cc-ca controla a corrente drenada da rede elétrica, para que
haja elevado fator de poténcia e regulagdo da tensdo do barramento cc.

MPP
PPV <P arga (2.10)
P 4P . =P, (2.11)
PV rede carga
—_ —
Fonte Carga
Geragao Absorg¢do
de energia de energia
,._,/\‘\ ,-—/\—\
PV Carga

lpyi;

®

Figura 2.7: Sentido de fluxo de energia no modo conectado a rede elétrica para
ocaso P <P

carga *

A equacdo (2.12) e a Figura 2.8 descrevem um terceiro possivel
cenario de operagdo do sistema, embora raro de acontecer na pratica, ja
que a oferta de energia das fontes fotovoltaicas varia constantemente.
Como a poténcia gerada pelas fontes fotovoltaicas e a consumida pela
carga igualam-se, o fluxo de poténcia proveniente da rede elétrica ¢é
anulado, tal como ¢ indicado em (2.13), mas o conversor cc-ca ¢ ainda o
responsavel por manter a tensdo do barramento cc regulada em seu valor
nominal.

P =P (2.12)

1% carga
—

o
Fonte  Carga

P =0 (2.13)

rede ~
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Geragdo Absor¢ao
de energia de energia
,-—/\—\ f‘-/\‘\
PV Carga

Rede

®

Figura 2.8: Sentido de fluxo de energia no modo conectado a rede elétrica para

MPP _
ocaso P =F, .

Por fim, a condigdo estabelecida por (2.14) representa o cenario
em que a geragdo de energia pelas fontes fotovoltaicas torna-se nula, de
maneira que a carga € suprida integralmente pela rede elétrica. Neste
cenario, a tensdo do barramento cc ¢ mantida constante por intermédio
do conversor cc-ca, que opera como retificador, drenando da rede
elétrica correntes senoidais com reduzida THD.

Py =0 (2.14)
‘_r% = Pcarga (215)

—_—
Fonte Carga

Geragao Absorg¢dpo
de energia de energia
—~N—
Rede Carga
C/\? 2§
PV

Figura 2.9: Sentido de fluxo de energia no modo conectado a rede elétrica para
ocaso P, =0.
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2.3.2 Modo ilhado

O primeiro cenario considerado no modo ilhado descreve a
situagdo em que a oferta de energia ¢ maior do que a demanda.
Conforme mencionado anteriormente, os conversores cc-cc regulam a
tensdo de barramento cc por meio da energia que extraem dos arranjos
fotovoltaicos, portanto, parte da energia disponivel deixa de ser gerada,
haja vista o fato de os arranjos ndo operarem no ponto de maxima
poténcia, tal como ¢ descrito por (2.16) e (2.17) e ilustrado na Figura
2.10.

PPAI{PP > Pcarga (2 16)
EIjL = Pcarga (2 17)

—_—
Fonte Carga

Geragdo Absor¢ao
de energia de energia
N S
Poténcia PV Carga
nao
aproveitada 2§
— B

Rede ausente

Figura 2.10: Sentido de fluxo de energia no modo ilhado para o caso
P> p
PV

carga *

Se as condicdes de irradiancia solar e de temperatura forem tais
que a poténcia gerada pelos arranjos fotovoltaicos ndo for suficiente
para suprir a demanda da carga, conforme (2.18), a tensdo de
barramento cc tende a reduzir-se abaixo do valor minimo permitido,
como estabelece (2.19). Quando ambas as condigdes citadas ocorrerem,
o sistema deve ser desligado para preservar a seguranga da instalacdo e
das cargas a ela conectada.

P <P (2.18)

carga

Vee <V (2.19)
A Figura 2.11 ilustra o cendrio no qual a maxima poténcia
disponivel no gerador PV, como estabelecido em (2.20), é insuficiente

para garantir a alimentacdo da carga e manter o barramento cc regulado.
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P, = P,ff,PP (2.20)
Geracdo Absor¢ao
de energia de energia
— — e,
PV Carga

insuficiente
_>

Rede ausente

Figura 2.11: Sentido de fluxo de energia no modo ilhado para o caso
PMPP < P

PV carga

Na situagdo em que a poténcia gerada pelas fontes fotovoltaicas
iguala-se a demandada pela carga, surge, novamente, um caso particular
de rara ocorréncia, mas que deve ser considerado. Nesta condicao,
representada pela Figura 2.12 e descrita por (2.21) e (2.22), a tensdo do
barramento cc continua sendo controlada pelos conversores cc-cc, mas
os arranjos voltam a operar no MPP, sendo esta a Uinica condi¢cdo que
garante que o barramento cc mantenha-se regulado em seu valor
nominal de operagdo.

MPP
Py =Py (2.21)
PPAI/iPP = 1)carga (222)
Fonte Carga
Geragdo Absorgio
de energia de energia
,-/\’\ ,-/\_-\
PV Carga

— =

Rede ausente

Figura 2.12: Fluxo de poténcia para a condi¢ao I:;,AZ,PP =P  no modo ilhado.

carga
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Nos casos onde as condi¢des do gerador PV ndo permitirem a
injecdo de nenhuma poténcia ao barramento cc, conforme (2.23), os
conversores cc-cc serdo incapazes de manter a tensdo de barramento
estabilizada num nivel para que a carga possa ser alimentada. Na
situacdo em que a tensdo de barramento fica inferior ao limite minimo,
descrito por (2.24), o sistema se desliga e entra em modo de espera até
que as condi¢des do gerador PV mudem para outro cendrio apresentado.

MPP _
P, =0 (2.23)
Ve <Veerin (2.24)
Geragdo Absorg¢ao
de energia de energia
—~ —~
PV Carga

Rede ausente

Figura 2.13: Fluxo de poténcia para a condigdo }i‘zPP =0 no modo ilhado.

2.4 Comentéarios finais do Capitulo 2

Este capitulo destinou-se a descrever os possiveis cendrios de
fluxo de poténcia no sistema proposto, apresentando as possiveis
condi¢des para ocorréncia dos cendrios de balango de poténcia.

Foram descritas as estratégias de controle a serem adotadas no
modo conectado a rede e ilhado. Verificou-se no modo conectado a
necessidade de empregar uma estratégia de controle que leve os
conversores cc-cc a operarem no MPP, enquanto o conversor cc-ca &
responsavel por regular a tensdo do barramento cc e a corrente injetada
ou drenada na/da rede elétrica, que deve operar com cos(¢) unitario e
baixa THD. Ja que no modo ilhado, a rede elétrica ¢ desconectada do
sistema e ndo existe mais a possibilidade de utiliza-a como uma fonte de
capacidade infinita de poténcia; assim, a poténcia gerada pelas fontes
fotovoltaicas tem que ser igual & consumida pela carga. Nesta situacdo,
verificou-se que hé necessidade de fazer com que os conversores cc-cc
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regulem a tensdo do barramento cc, o que pode fazé-los operar fora do
MPP. O conversor cc-ca, neste modo de operagdo, é regulado para
fornecer tensdes senoidais requeridas ao suprimento da carga alocada no
lado ca do sistema.

Conclui-se, portanto, que a partir do uso de estratégias para
controle do fluxo de poténcia no sistema, ¢ possivel fazé-lo operar de
forma adequada, respondendo as solicitagdes da carga em funcdo da
disponibilidade instantdnea da energia proveniente das fontes
fotovoltaicas.
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PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS ESTAGIOS DE POTENCIA CC
ECA

o presente capitulo sdo apresentadas as especificagdes, o projeto

¢ o dimensionamento dos estagios cc e ca do sistema proposto.

Por razdes técnicas, a ordem da apresentacdo ¢ realizada da
seguinte forma: gerador fotovoltaico, conversor cc-cc, conversor cc-ca €
filtro de saida.

O emprego de um estagio cc-cc deve-se a necessidade de impor a
operagdo do arranjo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia, quando
o sistema opera no modo interligado a rede elétrica, ou a necessidade de
regulacdo da tensdo do barramento cc, quando opera no modo ilhado.
Sendo assim, € necessaria a obtencdo das especificagdes do arranjo
fotovoltaico que supre cada um dos conversores cc-cc.

Na microrrede proposta, o estagio cc é composto por trés
conjuntos de arranjos fotovoltaicos e seus respectivos conversores cc-cc,
especificados conforme da composicdo e quantidade de modulos
fotovoltaicos de cada arranjo, como reportado na Figura 3.1.

A conexdo do barramento cc com a rede elétrica ¢ realizada por
meio de um conversor cc-ca, responsavel pelo controle da tensdo do
referido barramento e da corrente injetada ou drenada na/da rede elétrica
em modo conectado, e pelo controle da tensdo aplicada a carga critica
alocada no lado ca, no modo ilhado. O contetido harmonico da tensdo de
saida do conversor cc-ca é atenuado por meio de um filtro LCL,
conforme ilustrado na Figura 3.1. Em caso de uma falha na rede elétrica,
o sistema ¢ fisicamente desconectado por um contator.

Roberto Buerger



Capitulo 3 78

Arranjo  Conversor Estagio cc
fotovoltaico  cc-cc ==
= Estagio ca
o Fede
- elétrica
Barramento Conversor filtro o
= cc-cc ccca [ CL r-=n e

= T /e

Q

Carga
Critica

Figura 3.1: Sistema completo com destaque para os estagios cc e ca.

3.1 Defini¢do do gerador fotovoltaico

O elemento basico de um gerador fotovoltaico ¢ a célula
fotovoltaica. Em virtude da baixa tensdo gerada, varias células sdo
usualmente interligadas em série e encapsuladas para criar o modulo
fotovoltaico [86]. Um conjunto de modulos eletricamente conectados ¢
chamado de arranjo fotovoltaico [153], como ilustrado na Figura 3.2.

Arranjo fotovoltaico

Mobdulo
fotovoltaico

Em virtude de o estagio cc-ca, abordado em secc¢do posterior,
consistir de um inversor VSI trifasico, ¢ necessario que a tensdo do
barramento cc seja superior ao dobro do valor de pico da tensdo de fase
da rede elétrica para possibilitar a inje¢do de corrente na rede, que sera
abordado na seccdo 3.4.1. Portanto, optou-se por utilizar uma tensdo de
barramento de 780 V. Este patamar de tensdo poderia ser obtido a partir
da conexdo de modulos fotovoltaicos em série, porém o sistema estaria
mais suscetivel a problemas de isolagdo e maior probabilidade de
ocorréncia de sombreamentos parciais com consequente reducdo da
eficiéncia de rastreamento.
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Com a utilizagdo de um conversor cc-cc entre arranjo
fotovoltaico e o barramento cc, este problema ¢ resolvido, pois um
nimero menor de moédulos precisa ser associado, considerando-se o
ganho de tensdo fornecido pelo conversor.

Nesta tese sdo utilizadas trés strings com dois arranjos de quinze
modulos KC200GT, fabricados pela Kyocera, associados em série ¢ um
arranjo de dez mddulos do mesmo modelo associados em série. A
energia gerada por cada string € processada por conversores cc-cc
independentes, cujas saidas sdo conectadas em paralelo com o
barramento cc.

As especificagdes elétricas dos modulos nas condi¢des padrao de
teste (STC) sdo apresentadas na Tabela 3.1 [154], a partir da qual se
verifica que cada modulo pode gerar até 200 Wp, totalizando 3 kWp e
2 kWp por string, respectivamente, ou uma poténcia total de 8 kWp para
o gerador fotovoltaico.

Tabela 3.1: Especificagdes do modulo fotovoltaico disponivel no laboratoério.

S57¢ = 1000E2 757 =25°C  AM®™ =1,5

m
Poténcia maxima P 200 W
Tensdo de maxima poténcia Vjﬁ,? 26,3V
Corrente de maxima poténcia I ,,S,,i(;; 7,61 A
Tensdo de circuito aberto V{,iTC 329V
Corrente de curto circuito e 8,21 A

Coeficiente de temperatura da
corrente de curto circuito
Coeficiente de temperatura da
tensdo de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da
tensdo de maxima poténcia

My 3,18:10° A/°C
My, -0,123 V/°C

Hi, 0,140 V/°C

As especificagdes das strings para dez e quinze modulos sdo
descritas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respectivamente, sendo resultado
da aplicagdo de conexdo de modulos em série [86].
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Tabela 3.2: Especificagdes da string fotovoltaica para dez méodulos.

Condigdes: S¢ = 1000E2 T5C =25°C  AMSC =1,5

m
Poténcia méxima Porp 2000 W
Tensdo de méxima poténcia V,%,f 263V
Corrente de maxima poténcia I ASE, 7,61 A
Tensédo de circuito aberto VofTC 329V
Corrente de curto circuito I ffc 8,21 A
Coeficiente de temperatura da M 3.18:10° A/°C
corrente de curto circuito e ’
Coeﬁctente dg terpperatura da M, 123 VPC
tensdo de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da My, 1,40 V/°C

tensdo de méxima poténcia

Tabela 3.3: Especificagdes da string fotovoltaica para quinze modulos.

Condigdes: §°¢ :1000E2 7S¢ =25°C  AMS™® =1,5
m

Poténcia maxima P 3000 W
Tensdo de maxima poténcia VA%IC; 394,5V
Corrente de maxima poténcia 1 fj}fp 7,61 A
Tensdo de circuito aberto ysre 4935V
Corrente de curto circuito e 821 A
Coeficiente de temperatura da M 3.18:10° A/°C
corrente de curto circuito fse ’
Coeﬁctente dg temperatura da My, 11,845 V/°C
tensao de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da M, 2,10 V/C

tensdo de maxima poténcia

A partir das especificagdes dos arranjos fotovoltaicos, torna-se
possivel levantar os requisitos para projeto e dimensionamento deste
estagio de processamento de energia.
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3.2 Projeto do conversor cc-cc

O ganho estatico G de um conversor cc-cc, definido em (3.1),
relaciona as tensoes de saida V, e de entrada V, do conversor.

G=-2 3.1

e

No caso em questdo, a tensdo de saida do conversor cc-cc €
equivalente a propria tensdo do barramento cc, enquanto a tensdo de
entrada depende das condi¢des climaticas de operagdo das strings
fotovoltaicas.

O primeiro passo na determinagdo destes conversores consiste na
defini¢cdo dos niveis maximos e minimos de tensdo disponibilizadas nos
terminais, respectivos, da fonte fotovoltaica. Com o auxilio das
informacdes contidas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, sabendo que a
elevacgdo da temperatura reduz a tensdo fotogerada e considerando uma
variagdo de temperatura entre 10 °C e 75 °C [86], pode-se calcular as
tensdes maxima ¢ minima, tanto para operagdo no ponto de méaxima
poténcia quanto para opera¢do em circuito aberto, obtendo-se:

Vmasto (Toin ) = Voo (T = TSTC)uVmpw =284V (3.2)
Vmpmmlo( Vrriﬁc() +( max TSTC)“V,,,I,IO =193V (3.3)
Vmarto (D) = Vidts (T =T )iy, =347.5V  (3.4)
V cminto (Tm) =V (T =Ty, =267,5V  (3.9)

Mediante o exposto, verifica-se que as tensdes maxima e minima
sdo, respectivamente, 347,5 V e 193 V. Portanto, partindo-se da
necessidade de uma tens@o de barramento de 780 V, € possivel calcular
a faixa de ganho requerida:

Vmpmin 10 1 93
Gminl() = I/C'C' = 780V = 2>25 (37)
v 347,5

ocmax10

Repetindo o processo realizado acima com os dados da
Tabela 3.3, para os mesmos valores extremos de temperatura, chega-se
em (3.8) — (3.11) e os respectivos limites de ganho estatico em (3.12) e
(3.13).
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VmpmaxlS ( min ) Vrri;];g + (]:mn TSTC ) l’l'l/mp15 = 426 V (38)
I/mpmmlS ( mwc I/nf;g + (T)’nwc - TSTC ) HVmp]S = 289’ 5 V (39)
Voenaats (Do) = Vatts + (T, =T )iy, 0 =522V (3.10)

ocmmli( max) STC +(1, _TSTC)HVOCIS = 401,25 \% (31 1)

ocl 5 max

V. 780

G =—<—= =2,69 3.12

e VmpminlS 289’5 ( )

GminlS = ch = 780V = 1750 (313)
v 521,2

ocmax15

O critério primario para a escolha do conversor cc-cc é o ganho
estatico maximo requerido, ¢ ndo a estratégia de controle deste. Com
relagdo ao ganho estitico, os conversores podem ser classificados de
acordo com a faixa de ganho em que podem operar, conforme ¢
teoricamente estabelecido em (3.14).

0..1 —— abaixador
ngz l..o —— elevador (3.14)

0...0 —— abaixador/elevador

Notoriamente, a partir dos resultados encontrados em (3.6), (3.7),
(3.12) e (3.13), verifica-se a necessidade de um conversor do tipo
elevador. Deste modo, o conversor Boost convencional operando no
modo de condugdo continuo (MCC) com o ganho definido como

G =77 =77 - (3.15)

seria o candidato natural a aplicacdo.

Logicamente, a simples inspe¢do da curva de ganho estatico,
considerando-se alguns dos pardmetros parasitas deste conversor
(resisténcia série do indutor, resisténcia do interruptor, queda de tensdo
do diodo), conforme ilustrado na Figura 3.3, mostra que seu ganho ¢
limitado [60]. Enquanto (3.16) descreve o ganho estatico do conversor
Boost considerando-se alguns parametros de perda, a Figura 3.4
apresenta o comportamento da curva obtida a partir desta equagdo,
destacando-se a faixa de ganho requerida na aplicagdo proposta.
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7
rr, L D D
D)
rg +
Vé Co - Ro Vo

Figura 3.3: Conversor Boost com a inclusdo de elementos parasitas.

parasitas
ideal diodo
1-3)V, 1
o= L [_{ D . (3.16)
1-8 Vv r, +0r,
e 1_;{_72
(1-9)" R,

A Figura 3.4 ¢ a Figura 3.5 mostram a curva de ganho estatico G
em funcdo da razdo ciclica  aplicada ao conversor do arranjo com dez
modulos PV e quinze mddulos PV, respectivamente.

Os valores dos componentes parasitas estdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores dos componentes parasitas do conversor Boost.
Valores dos componentes parasitas
Resisténcia cc do indutor L 7L 50 mQ
Resisténcia série da chave S 7 100 mQ
Tensao do diodo D Vp 1V

0,56 0,75
25

20

15

Ganho estatico G

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Razdo ciclica &

Figura 3.4: Curvas de ganho estatico com perdas do conversor Boost com
indicag¢@o do ganho necessario para o arranjo PV de dez médulos.
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0,33 0,63
25

Ganho estatico G

0 02 04 06 08 1
Razdo ciclica &

Figura 3.5: Curvas de ganho estatico com perdas do conversor Boost com
indicag¢@o do ganho necessario para o arranjo PV de quinze mddulos.

Conforme mencionado, o ganho requerido se localiza na faixa
entre 2,3 e 4,1 para o arranjo de dez médulos e entre 1,5 e 2,7 para cada
um dos dois arranjos com quinze modulos, o que resulta em razdes
ciclicas entre 0,57 e 0,76, e 0,33 e 0,63, respectivamente, para o
conversor Boost convencional.

Para razodes ciclicas altas, a corrente sobre o diodo torna-se
elevada e pode provocar problemas devido ao fenomeno de recuperagéo
reversa [63]. Vale ressaltar que a poténcia e as correntes no conversor na
utilizagcdo com fonte PV sdo limitadas, logo, as perdas do conversor nédo
tendem a ser elevadas para altos ganhos. Além disso, nessa faixa de
operacdo, o controle do conversor tende a tornar-se mais complexo, pois
pequenos incrementos na razdo ciclica levam a aumentos abruptos de
ganho, dai a importancia de limitar a razdo ciclica de operagdo do
conversor na regido aproximadamente linear.

3.2.1 Modelo médio de grandes sinais

A microrrede proposta nesta tese apresenta dois modos de
operagdo: o modo conectado a rede elétrica e o modo ilhado, além de
varios cendarios de balango de poténcia apresentados no Capitulo 2. Na
simula¢do do sistema completo ¢ necessdria uma janela de tempo
suficientemente grande, de modo a verificar todos os cenarios possiveis,
0 que acarreta em um grande esfor¢o computacional, uma vez que sao
utilizados os modelos chaveados dos conversores estdticos. Devido a
este fato, foram utilizados na simulag@o do sistema completo os modelos

médios de grandes sinais dos conversores estaticos [1].
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A Figura 3.6 mostra o circuito equivalente do modelo de grandes
sinais do conversor Boost utilizando as equagdes deduzidas em [1], no
qual o interruptor e o diodo sdo substituidos por fontes de tensdo e
corrente controladas, respectivamente.

Figura 3.6: Conversor Boost representado pelo modelo médio de grandes sinais.

As equagdes que descrevem estas fontes sdo apresentadas em
(3.17) e (3.18).

<v5>= Sboos/rSi +(VD +vo)(1_8boost) (317)
(i) =(1=8,,, )7, (3.18)

A deducdo das equagdes (3.17) e (3.18) foi realizada em [1], [46]
e ndo serd aqui apresentada novamente.

Para o projeto do indutor L indicado na Figura 3.3 e calculado por
(3.19) foi considerada a operagdo do conversor em condi¢des de STC
por apresentar a maior poténcia possivel processada pelo conversor.

MPP
D
AiL[PV ﬁ

Nesta tese optou-se pela utilizagdo da ondulagdo de corrente no
indutor Ai; em 25% e uma frequéncia de chaveamento f; de 50 kHz.

3.3 Projeto do conversor cc-ca

A operag@o do conversor cc-ca, responsavel pela interface entre o
barramento cc e a rede elétrica, é definida por duas figuras de mérito: a
topologia adotada e a estratégia de controle empregada. Mediante a
analise do fluxo de poténcia, exposta no Capitulo 2, as caracteristicas do
conversor incluem a bidirecionalidade em corrente para possibilitar a
regulagdo da tensdo de barramento, a regulagdo da corrente de forma a
funcionar como filtro ativo paralelo e garantir alto fator de poténcia na
rede e a regulagdo da tensdo de saida em modo ilhado, com o objetivo
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de propiciar a alimentacdo da carga com uma tensdo adequada em valor
eficaz e baixa THD. A poténcia total processada pelo conversor é no
maximo de 8 kW, que corresponde a soma das poténcias de cada arranjo
fotovoltaico. Para garantir a regulacdo da tensdo de barramento em 780
V, junto com as funcionalidades requeridas ja expostas, optou-se por
utilizar a topologia mais empregada na industria [98]: o conversor cc-ca
trifasico em ponte completa (Voltage Source Inverter — VSI) ilustrado na
Figura 3.7 e acionado por modulagdo senoidal por largura de pulso
(Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM), conforme a Figura 3.8.

51 SZJ@ &J@

Ve (D) : T

van
——»——0

Ss SSJQS Vbnséjgi Ven

Figura 3.7: Estrutura do conversor cc-ca em ponte completa bidirecional
trifasico.
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0 t
Vport N m, (t)
0 t

0 5 T
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Figura 3.8: Portadora, moduladora, tensao de fase v,,,.
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Esta topologia apresenta uma restri¢do: os dois interruptores de
um mesmo brago ndo podem ser comandados simultaneamente, o que
implicaria um curto circuito no barramento cc; portanto, tais
interruptores sdo comandados de forma complementar, mediante o
emprego de modulagdo PWM senoidal, que compara as referéncias
(moduladoras m,, mj, € m.) com uma portadora triangular v,,,. As trés
moduladoras sdo defasadas de 120° entre si e definem a razdo ciclica &
dos interruptores de cada brago. O VSI produz tensdes de dois niveis por
fase de saida: +V.. € 0.

A equacdo (3.20) descreve o valor médio da tensdo de saida do
inversor por fase. O circuito equivalente do inversor, obtido por
inspec¢do de (3.20), é representado na Figura 3.9, onde s@o representadas
as trés fases. Este circuito equivalente serd utilizado nas proximas
secdes do trabalho, durante a modelagem do filtro LCL e a simulacdo do
sistema completo, por apresentar menor esfor¢o computacional.

1 84T Ty
(V) =7 [V di+ [ 0dt|=V.3 (3.20)
s 0

cca
84T

.8, (t)

o
v, Von Ven

Ce=—r  V.5,() V..5,(1) V.5, ()

ccce

Figura 3.9: VSI trifasico representado pelo modelo médio de grandes sinais.

3.3.1 Esforc¢os do conversor cc-ca

O inversor trifasico, ilustrado na Figura 3.7, ¢ bem explorado na
literatura ¢ o calculo dos esfor¢os sdo descritos em publicagdes
anteriores [98]. A Tabela 3.5 mostra os esfor¢os de relevancia para o
dimensionamento dos componentes neste projeto.

Vale ressaltar que o pico da corrente sobre cada interruptor I,
depende do tipo de carga e do desempenho do controle na compensacao
de harmoénicas provocadas pela carga, devido a fungdo como filtro ativo
paralelo — FAP.
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Tabela 3.5: Esforgos dos interruptores do inversor de ponte completa para a
fung@o como filtro ativo paralelo.

Especificacdes e esforcos

Tensdo de bloqueio Vs 780 V

Corrente de pico chave Is, ~40 A
Corrente eficaz Is.r 12,12 A
Corrente média Iseq 10,67 A

3.3.2 Projeto do capacitor de barramento cc

O critério de calculo do valor da capacitincia C.. é o hold-up
time, que indica o tempo em que a carga pode ser alimentada no modo
ilhado, através da energia armazenada no barramento cc, sem geracao
fotovoltaica. O circuito equivalente da condi¢do descrita ¢ apresentado

na Figura 3.10.
Iccfo . {in
> Icci >
Ppy=0 CCCT Icarga

Figura 3.10: Circuito equivalente para o calculo do capacitor de barramento cc.

A corrente no capacitor de barramento ¢ definida em funcdo da
capacitancia e da derivada da tensdo de barramento, como apontado em
(3.21).

dv

I, =C - 3.21
in cc dt ( )

A corrente [; depende diretamente da poténcia da carga e da
tensdo de barramento, sendo definida em (3.22).

Pcar ga
I, == (3.22)

cc

Substituindo (3.22) em (3.21), chega-se a (3.23), que ¢ utilizada
para o célculo do capacitor C..

Pt
= —;’gZCO’d (3.23)

O tempo #4,4 ¢ escolhido de forma a cumprir a alimentacdo da
carga de 4,5 kVA por dois periodos da tensdo de rede, isto €, 33,33 ms,
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de modo que a tensdo V.. ndo decaia abaixo de 700 V, estando ainda
acima do dobro do valor de pico da tensdo de fase da rede elétrica. O
valor da capacitincia do barramento encontra-se na Tabela 6.3 no
Capitulo 6.

3.4 Projeto do filtro LCL

A tensdo na saida do VSI trifasico a trés fios € composta por uma
componente fundamental, na frequéncia da rede elétrica, adicionada de
conteido harmoénico proveniente da frequéncia de comutacdo, que
precisa ser filtrado de forma a possibilitar o controle em corrente, no
modo conectado a rede elétrica, e da tensdo, no modo ilhado. Os filtros
que possibilitam o controle em tens@o sdo do tipo LC e LCL, devido a
caracteristica de fonte de tensdo do capacitor, de acordo com a Figura
3.11 (a) e (b), respectivamente.

C/-—I—
(a) (%)

Figura 3.11: Filtro LC e LCL em sistemas conectados a rede elétrica.

O filtro LC de segunda ordem ¢ o filtro de terceira ordem do tipo
LCL oferecem atenuagoes de 40 db/década e 60 db/década,
respectivamente. O capacitor de filtro Cy oferece um caminho de baixa
impedéncia para as componentes da corrente proveniente da comutacao
e, por consequéncia, sdo atenuadas na corrente injetada ou drenada
na/da rede.

A aplicagdo dos filtros LC em sistemas conectados a rede elétrica
¢ limitada [155] devido a variag@o da indutancia da rede, que resulta em
frequéncias de ressonidncia ndo determinadas, dificultando o
amortecimento do filtro [156]. Além disso, a indutancia de rede provoca
uma frequéncia de ressonancia mais alta e, portanto, para a obtencdo de
frequéncias de corte baixas, torna-se necessaria uma maior indutancia L.
[155], [157], [158]. Outra desvantagem deste filtro € a circulagdo de
corrente através do capacitor C; em virtude da existéncia de
componentes harmonicas de baixa frequéncia na tensdo na rede elétrica
[99], [127], [156].

Uma solugdo para estes problemas ¢ o emprego de um filtro do
tipo LCL. O segundo indutor L,, indicado na Figura 3.11 (b),
posicionado no lado da rede, reduz a sensibilidade do filtro as variagdes
da impedancia da propria rede e, além disso, permite o controle da
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corrente na saida do filtro LCL, controlando diretamente a corrente
injetada no ponto de conexdo comum (PCC).

A frequéncia de ressonancia deste filtro ¢ naturalmente mais
baixa em comparacdo com o filtro LC, o que resulta no inicio da
atenuacdo de 60 db/década em frequéncias mais baixas. Outras
qualidades deste filtro sdo o menor volume para a mesma atenuacio, em
relagdo a um filtro L, e o projeto de controladores com melhor dindmica.
No entanto, a estratégia de controle torna-se, usualmente, mais
complexa.

O desafio de emprego deste filtro ocorre quando a operacdo se
estabelece em modo ilhado, haja vista a necessidade de controlar a
tensdo de saida. Contudo, sendo a saida do filtro em corrente, busca-se
controlar a tensdo no capacitor C;, fato que resulta em uma tensdo
distorcida na carga, devido a queda de tensdo no indutor L,, sobretudo
na existéncia de cargas ndo lineares. Este problema pode ser contornado
compensando-se, via controle, a queda de tensdo em L,. Esta técnica,
que emula uma impedancia virtual, serd abordada no Capitulo 5.

Cita-se ainda a necessidade de amortecer o filtro, seja passiva ou
ativamente, evitando que se torne demasiadamente oscilatorio. O
principio do amortecimento ativo consiste da emulacdo de uma
resisténcia de amortecimento. Para tanto, as variaveis de estado iz,(?) e
v(t) do filtro sdo realimentadas. Na maioria dos trabalhos, realimenta-
se a corrente no capacitor [159], [160], porém outras técnicas utilizando
observadores de estados [161], [162] e impedancia virtual [145], [163]
também s3o adotadas. A vantagem do amortecimento ativo esta no fato
de este método ndo acarretar perdas adicionais ao sistema, porém exige
maior esfor¢o computacional.

As estratégias de amortecimento passivo, por sua vez, Sao
implementadas através da adigdo de um resistor fisico no filtro, e se
diferenciam pela localizagdo deste elemento, conforme ilustrado na
Figura 3.12 [1], [114], [115].

O amortecimento realizado por meio do resistor conectado em
paralelo com o capacitor Cy, ilustrado na Figura 3.12 (a), aponta perdas
elevadas, provocadas pela tensdo da rede aplicada ao resistor R,.

A posicao do resistor de amortecimento R; no local indicado na
Figura 3.12 (b), adiciona um zero na planta do filtro, o que diminui a
atenuacdo para 40 db/década a partir da frequéncia de ressonancia, fato
que elimina uma das vantagens principais do filtro LCL. Outra
desvantagem ¢ a queda de tensdo sobre o resistor R, indesejado no
modo ilhado, onde ¢ realizado o controle da tensdo aplicada ao capacitor
deste ramo.
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5T ST <
(b) ()

Figura 3.12: Possiveis posi¢des do resistor de amortecimento no filtro LCL: (a)
amortecedor paralelo, (b) amortecedor série e (c) amortecedor shunt RC.

Em virtude do bom desempenho, robustez e perdas adicionais
aceitaveis, nesta tese serd implementada a estratégia de amortecimento
passivo, destacada na Figura 3.12 (c).

Outro fato que se deve considerar em sistemas fotovoltaicos com
conexdo a rede elétrica sdo as tensdes de modo comum entre os
terminais positivo e negativo do modulo PV e o terra. A Figura 3.13
mostra a localizagdo dos capacitores de acoplamento, cujas
capacitancias estabelecem-se entre 60 e 110 nF/kW [164].

Arranjo _ Conversor

fotovoltaico ¥ cc-cc
_L pu—
Cmc
. Rl
T Conversor elctrica
P | Bommeno G S0
/= T/ I
; iy

_ Carga

- =
I

Figura 3.13: Microrrede com inser¢do dos capacitores de acoplamento entre
carcaga do modulo PV e terra.

Para resolver este problema poderia-se isolar o sistema da rede
elétrica por meio de um transformador, o que diminuiria a eficiéncia
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global e aumentaria o custo do sistema. Outra possivel solucdo seria a
utilizagcdo de um conversor cc-ca com uma modulacido sem geragdo de
tensdo de modo comum, como exemplo pode ser citado o conversor
NPC (Neutral Point Clamped — NPC) [104]. Estes conversores sdo mais
utilizados em aplicagdes com elevados niveis de tensdo e requerem uma
elevada quantidade de semicondutores e drivers.

Para mitigar o problema da tensdo de modo comum causado pelo
acoplamento capacitivo entre modulo PV e a terra da rede, optou-se pela
proposta apresentada em [165], que sugere a conexdo entre o ponto
estrela dos capacitores do filtro LCL modificado ¢ o ponto médio dos
capacitores de barramento. Desta forma, as correntes de modo comum
causadas pelo inversor ndo circulam no sistema pelo caminho de terra.

A consequéncia da conexao entre o ponto estrela dos capacitores
Cr e ponto médio do barramento ¢ uma tensdo de dois niveis sobre a
indutancia L. que causa uma maior ondulagdo de corrente. No modo
ilhado, o problema de circulagdo de correntes de modo comum ¢
inexistente devido a auséncia da rede elétrica no sistema. Assim, a
conexdo entre o ponto estrela dos capacitores Cr e o ponto médio do
barramento pode ser interrompida por meio de um relé, reduzindo a
ondulacdo de corrente sobre o indutor L. e, consequentemente, a
ondulacdo de tensdo no capacitor Cr.

DSJ SZJG sd@ )

cabc

o
S
1S

(3)

=

: L
s Tabc
rabe o~

o

T S4J SSJ@ Sd@ Chape
Claset== == ==
S,

rele

3 3

1

Figura 3.14: Filtro LCL modificado proposto por [165] para a diminuigao de
tensdes em modo comum.

3.4.1 Indice de modulagio

Nesta sec¢do sera definido o indice de modulagdo M e o calculo
da tensdo minima de barramento para cumprir as tarefas da inje¢do de
corrente na rede elétrica em modo conectado e a alimentagdo da carga
critica com uma tensdo adequada em valor de pico e valor eficaz para o
modo ilhado.

Para melhor compreensdo do projeto dos componentes do filtro
LCL, o indice de modulagdo M esta definido e apresentado como
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4

P
VC/
2
onde V,, representa o pico de tensdo de uma fase de tensdo da rede.

A relagdo entre o indice de modulagdo de (3.24) ¢ o sinal da
moduladora m(?), definido em (3.25), resulta em (3.26).

M=

(3.24)

V,,p sin(ot) " (3.25)
? =m(t .
Msin(wt) = m(f) (3.26)

Para o sinal da moduladora igual ao valor de pico do sinal da
portadora, m = 1, o indice de modulagdo maximo ¢ indicado em (3.27).

M=1 (3.27)

Substituindo este valor em (3.24), chega-se em (3.28), que indica
a minima tensdo de barramento [99] sem ocorréncia de sobremodulagdo
ou a necessidade de técnicas de geracdo de comandos que aproveitam
melhor a tens@o do barramento, como Space Vector Modulation (SVM)
ou injec¢do de terceira harmonica entre outros [99].

V.=2v (3.28)

A equagdo (3.28) indica o valor minimo da tensdo de barramento
sem o inversor entrar em sobremodulacdo. Para uma tensdo de pico da
rede de 311 V € preciso uma tensdo minima de 622 V de barramento.

3.4.2 Projeto do indutor L.

Para o projeto do filtro LCL, foram seguidos os limites e
requisitos citados na literatura para obtencdo de um melhor
aproveitamento para controlabilidade mantendo-se um volume aceitavel
[157], [166]. A frequéncia de ressondncia deve ser alocada entre 10
vezes da componente fundamental da frequéncia da rede e a metade da
frequéncia de comutacdo do VSI, para que o filtro cause atenuacdo
suficiente para filtrar o ruido de comutacéo e ndo sintetize harmdnicas
na frequéncia da rede.

A Figura 3.15 ilustra o circuito do estdgio ca utilizado para o
projeto do filtro LCL. O ramo de amortecimento esta ausente nesta
representagdo, pois a realizagdo do projeto ¢ dependente apenas dos
valores dos outros componentes do filtro.
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Figura 3.15: Circuito equivalente do conversor cc-ca, filtro LCL e rede elétrica
para o modo conectado a rede elétrica.

Para a analise da ondulagdo de corrente sobre o indutor L.,
considera-se o circuito equivalente para a fase “a”, ilustrado na Figura
3.16. Para frequéncias com valores proximos ao da componente
fundamental da tensdo da rede, o indutor L, ¢ desprezivel e a tensdo no
capacitor Cy¢€ a propria tensdo de rede elétrica.

Figura 3.16: Circuito equivalente de fase a para a analise da ondulacdo de
corrente no modo conectado a rede elétrica.

A tensao aplicada ao indutor L. na Figura 3.16 é de dois niveis e,
para obter a ondulagdo de corrente, ¢ preciso analisar somente uma das
etapas de chaveamento do brago apresentado na Figura 3.16. Para esta
analise foi escolhida a etapa em que a chave S estd conduzindo e Sy esta
bloqueada. A tensdo sobre o indutor L. nesta etapa é:

v, e, (3.29)

Considerado o tempo desta etapa 87 e a ondulacdo de corrente

Air, chega-se em
(Vz v, }sz
L =-"7 (3.30)
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em que o ¢ substituido por
Msin(ot) =95 . (3.31)
Finalmente, aplicando (3.24) em (3.31) e o resultado obtido em
(3.29), chega-se em
N = V. .Msin(ot)(1- Msin(ot))
‘ 2f.L.

, (3.32)

que define a ondulagdo de corrente no indutor L. em fung¢do do indice de
modulacdo e wt.
Parametrizando a ondulag@o de corrente, obtém-se a expressao

E(ZJ;LC J = Msin(ot)(1- Msin(wt)). (3.33)

cc

Para obter as maximas de ondulac¢do de corrente no indutor L. é
preciso igualar a derivada de (3.33) a zero. O resultado de maximas de
ondulacdo de corrente é exposto a seguir:

% - ﬁ[mm(m)(l ~ Msin(ot)) =0 (3.34)
— [M(1-M),para0<M<0,5
Ai, = (3.35)

0,25 ,para 0,5<M <1 '

A Figura 3.17 esboca (3.33) com varios indices de modulagdo. O
indice de modula¢do com o valor de 0,79 ¢é o resultado de M adotado
nesta tese.

0,3
M=07 M=05 M=0797 M=09
0,25 >
0,2
Ai, 0,15
0,1 M=03
0,05
» N
M=0,
% /4 /2 3n/4 B

wt[rad]

Figura 3.17: Ondulagao de corrente no indutor L. para o modo conectado a rede
elétrica com varios indices de modulagao.
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A indutancia necessaria para manter a ondulagdo dentro do pior
caso para cada indice foi definido a partir das seguintes equacdes

LM(l—M),para0<M<0,5

2/ A
L =) 2B . (3.36)

¢ V
— ,para 0,5<M <1
8f.AI,,

Para o projeto do indutor L. foi considerada uma ondulagdo de
40%.

3.4.3 Projeto do indutor L, e do capacitor C;

Os critérios para o dimensionamento do indutor L, e do capacitor
de filtro C; diferenciam-se na literatura em questdes como
amortecimento, aplicacdo, modo do sistema, etc [134], [157], [166].
Aqui, os componentes L, e Cysdo projetados para o modo conectado e,
em seguida, Cy ¢é redimensionado para uma ondulagdo de tensdo definida
no modo ilhado.

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL em modo conectado
pode ser extraida de (3.37).

1 [L+L

= |/ 3.37
Jre 2n\ L. L. C, (3:37)

A relacdo entre as indutancias L. e L, ¢ determinada em (3.38),
por meio do pardmetro a; e da indutincia total por (3.39) [166].

L =a,l (3.38)
L,=L +L, (3.39)

Com (3.37), (3.38) e (3.39), chega-se em (3.40), que representa o
capacitor Cr parametrizado em fun¢do da relagdo a;. A Figura 3.18
mostra o diagrama de (3.40).

E*f - M (3.40)

a

Aplicando-se a derivada em (3.40) em relagdo a variavel a; e
igualando o resultado a zero, determina-se o valor para a;, a qual indica
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a capacitdncia minima para uma dada frequéncia de ressonincia e
indutancia total L,,,.

o(1+a, )2
Oa,

0= (3.41)

Independentemente da frequéncia de ressonancia e da indutancia
total L, a capacitdncia minima ocorre para a; = 1.

10

Q X

A
.

C parametrizado

} i
%02 06 1 14 182

Figura 3.18: Capacitancia C,parametrizada em fungéo de a;.

Nota-se também, que a relacdo a; influencia a alocacdo da
frequéncia de ressonancia f,. do filtro. Para mostrar o efeito do indutor
L, na frequéncia f,., em funcdo de a;, deriva-se (3.37) em relacdo a L, ,
conforme (3.42) [134].

af;‘b\
af;e‘i‘ l
oL,

= S=—— 3.42
2 1+aL (342)
Lr

O mesmo procedimento ¢ realizado para o efeito de L. e C, cujos
resultados sdo apresentados em (3.43) e (3.44), respectivamente.

_ 5/’,%
6L_ - :_51+a
LC

— O
Ol _ % _ 1 (3.44)

(3.43)
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As fungdes parametrizadas de (3.42) e (3.43) sdo ilustradas na
Figura 3.19. A funcdo parametrizada do capacitor Cy ¢ omitida por ser
de valor constante (-0,5) e independente da variavel a;.

ar

0,5 1 1,5 2

-0,1 — — i
afres a&Y
—0,21
-0,3
-0,4+
Figura 3.19: Fungdes parametrizadas de f,., para mudangas paramétricas em L, e

L.

De acordo com a Figura 3.19, a frequéncia f,.; para a; igual a um,
varia de forma idéntica para mudangas em L. ou L,. Para maiores
valores de a;, a frequéncia f,., varia menos para mudancas em L, do que
em L., 0 que aumenta a robustez no sistema pela razdo da indutancia de
rede L, que se encontra em série com L,.

Entretanto, o valor de a; ndo deve ser maior que dois, para evitar
uma indutancia total acima dos limites, o que resultaria em uma queda
de tens@o elevada no indutor L,, provocando uma resposta dinamica
lenta e um alto custo do filtro. No entanto, um a; maior que dois foi
considerado em uma recente publicagdo [135], onde a robustez contra a
variagdo na impedancia de rede foi abordada.

Na literatura [166], [167], o capacitor de filtro C; ¢ determinado
pela atenuacdo dada as componentes harmoénicas da corrente iy,
conforme ¢é evidenciado em (3.45) e apresentado na Figura 3.20 para L,
calculado.

iL,. _| aL+1 |
. - 2
I, |CfLm,aLs +aL+l|

(3.45)

O capacitor Cpe, definido em (3.46), esta relacionado aos
valores de base e ¢ calculado para ndo gerar grandes alteragdes no cos ¢,
portanto, ¢ limitado em 5% da impedancia de base [99], [166].

5 P

L =—— 3.46
C/max 100 o, (\/er)z ( )
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Cfmax Cf max Cfmax
L, | 037 3 4
ir
4 0,2.
o

0 } } ; n ¥ ; : ]
0 025 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2
ar,
Figura 3.20: Atenuacdo da corrente i;. para i;, em funcdo da relagdo a; para
diversos valores de Cy.

A Figura 3.20 indica que para um g, igual a um, um quinto da
capacitancia Cpqe € suficiente para satisfazer uma atenuagdo de 95%
[166], [167].

Um valor de capacitancia de 1,46 uF, o que equivale a um quinto
de Cjuar, pode resultar na atenuagdo desejada da corrente injetada na
rede, porém pode causar problemas em modo ilhado quando a tensdo
sobre este capacitor estd sendo regulada. Assim, a andlise de tensdo
sobre o capacitor Cy para a opera¢do no modo ilhado ¢ apresentada a
seguir.

3.4.4 Projeto do capacitor Cypara o modo ilhado

Na operagdo como modo ilhado, o valor da capacitancia do filtro
¢ de extrema importancia, uma vez que a tensdo sobre o capacitor Cy
deve apresentar uma ondulagdo maxima limitada. Desta forma, o valor
da capacitdncia minima ¢é calculado por meio da analise da ondulacdo de
tensdo Avcy

A ondulagdo de tensdo no capacitor C,¢ determinada pela integral
da sua corrente. A corrente que flui pelo capacitor tem duas
componentes: a componente fundamental em 60 Hz e uma componente
na frequéncia de chaveamento. Desta forma, determina-se a ondulagio
de corrente no indutor L, € a capacitdncia minima necessaria para obter
uma ondulagdo de tensdo desejada. A capacitancia ¢ determinada pela
carga elétrica Ocye a diferenga de potencial Avey [60], de acordo com a
Figura 3.21.
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ch((,\)t)j
icf(oat) [ AiLc [al3
0 / A\
AQCf T 2n ot

Figura 3.21: Tensdo no capacitor Cy; corrente entrando no capacitor Cye os
sinais de gatilho das chaves S;, S, e S;.

A Figura 3.22 mostra o circuito para a analise da ondulagdo de
tensdo no capacitor Cy, em que o relé de ponto neutro ¢ comandado a se
bloquear.

kS s KE kB

L .
iy Cabe I Tabe
cabc Y rabc Y
YN
YN\

ic fab:[
S4J Ss J@ &JG e :—I: j[_ j—_ *meguum
S,

relé

Figura 3.22: Circuito equivalente para a analise de ondulagdo de tensdo no
capacitor Cy.

O indutor L. posicionado a jusante do VSI é projetado de forma a
atenuar a maior parte da ondulagdo da corrente que passa por ele,
portanto, torna-se necessario o estudo da ondulacdo desta corrente.
Considerando o sistema sem carga, a tensdo no capacitor Cr ¢ controlada
a ser senoidal na frequéncia fundamental da rede elétrica. Desta forma, a
tensdo sobre os capacitores C; ¢ equivalente a tensdo da rede elétrica, e
o circuito da Figura 3.22 pode ser representado conforme na
Figura 3.23.
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Vee®ape

abc

Figura 3.23: Circuito equivalente do filtro LCL para a anélise da corrente ij..

Para que se possa obter as tensdes aplicadas ao indutor L., as
tensdes das fontes controladas mostradas na Figura 3.23 devem ser
substituidas pelos estados topologicos do VSI. A Figura 3.24 mostra os
oito possiveis estados topologicos dos seis interruptores do VS/ trifasico,
considerando-se a operacdo no semiciclo positivo da tensdo da rede
elétrica [167].

Vo —(111) Vo —(000) V) —(100)

T

Vv, —(110)

G

Ccc: -

Figura 3.24: Todos os oito estados topologicos possiveis do VSI.
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No intuito de facilitar a determinagdo das referidas tensoes, cada
estado topologico exposto na Figura 3.24 pode ser representado em um
circuito equivalente visto pelo indutor L., ¢ a fonte v,,. A Figura 3.25
exemplifica o circuito equivalente para os vetores (111) e (000). Para
isso, o circuito na Figura 3.25, é transformado com o teorema de
Thévenin [168] entre os pontos A e B, e apresentado na Figura 3.26 para
todos os estados topoldgicos.

Figura 3.26: Circuito equivalente de Thévenin para os estados topologicos do
VSI.
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Para determinar a tensdo sobre o indutor L.,, o circuito na Figura

3.27, exemplificado para o vetor (111) ou (000), apresenta um divisor de
tensao.

Figura 3.27: Circuito equivalente de Thévenin para os estados topologicos (000)
e (111).

Assim, obtém-se as tensdes aplicadas sobre o indutor L., para
cada estado topologico, tal como ¢é resumido na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Tensdes vy, para cada estado topoldgico.

Vo 2 V’b +Vrc g V’b—_{—VrC_FI/w -V,
[111,000] 32 Vi[100] ¢ 3\ 2 ’
2(v, v, +V., 2 Vo % V“_
V5 [110] E > —v, ¥5[010] | 3 2 “
v v 2(v, +V, -V,
i[011] | = %2 "”—Vcc—v,aj % [001] | 3 G
2V, +v, +V..
Vs [101 o
6 [ ] 3 2 Ta

Para obter uma fun¢do da ondulagdo de corrente Ai;., que
dependa do indice de modulagdo M, as tensdes de fase v,,, V4 € vV, 530
substituidas por (3.47), deduzidas a partir de (3.25), sendo as fungdes de
modulagdo m,, my, e m. definidas em (3.48).
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Vee
2

(1) =m,, (o1) (3.47)

v
Tabc

m, (ot) = Msin(ot)
m, (ot =Msin((ot A ) (3.48)

m, (o)t) = Msin(o)t + 2%)

As fungdes de modulacdo e as seis regides separadas por ordem
de estados topoldgicos sdo apresentadas na Figura 3.28.

m, (t) Vport m, (t) m, (t)

Vo \ N 7] ]

R, R, R, R, R, R, R,
Figura 3.28: Moduladoras m,, m; € m. e o sinal da portador triangular.

A ondulagdo de corrente é expressa em (3.49), sendo dependente
da tensdo V., e o tempo At.

v, At
Ai, :LLL (3.49)

As regides marcadas com R|—Rg sdo separadas pelos cruzamentos
de duas moduladoras e se diferenciam pela sequéncia dos vetores
aplicados ao indutor L., ilustrados na Figura 3.29. Com o auxilio da
Figura 3.29, é possivel obter o tempo de cada vetor aplicado ao indutor
Le,.
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Vo V3 Va Vo Va3 Vo V3 Ve Vo Vi VA VG Wy Vs Wy Wyt Wy Vs g
(d) (e) (/)
Figura 3.29: (a) Regido 1; (b) Regido 2; (c) Regido 3; (d) Regido 4; (e) Regido
5; (f) Regido 6.

Para exemplificar os vetores que provocam a maior ondulagdo
dentro de uma mesma regido, a Figura 3.30 apresenta um provavel perfil
da corrente na regido R;. Observa-se que os vetores que acarretam maior
ondulagdo diferenciam-se dentro de uma regido, como retratado na
Figura 3.30 (a) e (b).

$
$3

PR C
AL AR c Aip [
Lo ‘ Aip, ! ik
4 B AiLc/ | /b/ T
1 o N 1 oY o B
1 T T T .
QS s — e
) Sa
6t 3
L5 fo |1 2] f3—|
0 T% T, 0 TVz T,

Figura 3.30: Exemplo de perfil da corrente dentro da regido R; com os vetores
aplicados.

E importante ressaltar a diferenga entre os tempos dos vetores
nulos aplicados, [000] e [111], porque diferentemente da SVM o tempo
dos dois ndo ¢ igual [167].

As janelas de comutagdo para os vetores sdo simétricas
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horizontalmente em relagdo ao ponto 7,2 (eixo vertical em Ty/2).
Portanto, é possivel analisar a ondulagdo de 0 até 7,/2 com a metade do
tempo dos vetores aplicados para calcular a maxima ondulagio. E valido
para todos os vetores que nos momentos 7y e 7,/2 a corrente i estd no
nivel do valor médio quase instantaneo (VMQI).

Para obter a maxima ondulagdo dentro de um periodo de
comutagdo, os pontos a, b e ¢ sdo calculados por meio do tempo e vetor
aplicado, e em seguida o valor madximo de a, b e ¢ indica a maior
ondulacdo dentro da janela de comutacgao.

As fungdes de razdo ciclica, necessarias para calcular o tempo de
cada vetor aplicado, estdo definidas em (3.50).

8, (wr)=0,5+0,5Msen(wt)
3, (ot) =0,5+O,5Msen(mt—2%) (3.50)
8, (1) =0,5+0,5Msen(wt +27%)

Multiplicando as tensdes V(—V, apresentadas na Tabela 3.6,
pelos respectivos tempos to—t;, indicados na Figura 3.30, para calcular
os pontos a, b e ¢ e obter o valor maximo destas variaveis para cada
periodo de comutagdo, obtém-se o resultado apresentado na Figura 3.31,
que aponta a maxima ondulacdo de i, para varios indices de
modulagdes durante um periodo da rede.

O indice de modulacdo M nominal do sistema conectado a rede
elétrica é de 0,797, indicado na Figura 3.31. O resultado de uma
simulagdo para M nominal ¢ apresentado na Figura 3.32 e corrobora o
valor tedrico da Figura 3.31.

Al; parametrizada
(&

Figura 3.31: Ondulagéo parametrizada da corrente i;., para varios valores de M.
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Analisando a Figura 3.31 percebe-se que a ondulacdo maxima de
corrente ocorre nos pontos m/2 e w, dependendo do indice de modulacao
M. Analisando a Figura 3.28, que mostra o sinal da portadora e os trés
sinais das moduladoras, chega-se a conclusido de que, nos pontos /2 ¢ 7,
a moduladora m,(f) encontra-se no pico ¢ no local de cruzamento por
zero. Nestes pontos a maxima ondulacdo de corrente é dada por:

Vo,T
% , para /2
Ai,, = ¢ (3.51)
—Vé (8“ _SC)TS ,para
L

O ponto de maxima ondulacdo depende de M. Para achar se o
ponto de maxima ondula¢do ocorre em n/2 ou =, as varidveis de (3.51)
sdo substituidas por (3.47), (3.48) e (3.50) e igualadas para achar o M
que indica a transi¢do entre os pontos /2 e w na Figura 3.31, conforme
apresentado por:

MV (M-2) N3 ., (3.52)

161, 24f ¢
Resolvendo-se (3.52) para M, chega-se no indice de transi¢ao que
mostra o valor de M que muda o ponto de maxima ondulagido de 7 para
7/2. O indice de modulagdo de transi¢ao ¢ dado por:

2
thnsigdo = 2 - E (353)
A Figura 3.32 mostra a ondulag@o de corrente no indutor obtido a
partir de (3.51) para o indice de modulagdo M utilizado nesta tese e o
resultado de uma simulagao.

A [A]

-8 0 2,083 4,167 625 8333 10,417 12,5 14,583 16,667
Tempo [ms]
Figura 3.32: Resultado da ondulagdo da corrente sobre L., para M = 0,797
obtido por meio de simulagdo para L. = 383 puH e f;,, = 19,98 kHz.
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Para um indice de modulacdo M = 0,797, o ponto de maxima
ondulagdo ocorre em /2 e, desta forma, obtém-se (3.54), que descreve a
ondulagdo de corrente neste ponto.

MV, (V3-M)

Ay 02/, 8 L, (3.54)
Para verificar se a ondulagdo de tensdo no capacitor Cr projetado
para o modo conectado a rede elétrica esteja dentro das especificagdes, ¢
necessario a analise da tensdo no capacitor Cypara o modo ilhado. Desta
forma, a capacitdncia ¢ determinada pela carga elétrica AQcr € a
diferenca de potencial Avcy, de acordo com (3.55) e a Figura 3.33 .

ver (1) )

i ()}

/
e

8,,9,,6

Figura 3.33: Tensdo no capacitor C,; corrente circulando pelo capacitor C,e os
sinais de gatilho das chaves ), S, ¢ S;.

- AQC/
ZAVCf

(3.55)

A carga elétrica total AQq pode ser determinada através do
calculo da area hachurada na forma de onda da corrente i;. mostrada na
Figura 3.33.

AiLca de;

Ai,
AQ., =—“At+ : 3.56
Qe =75 2 2 (3:30)

onde o tempo At € deduzido da reta de corrente i;. durante este intervalo
de tempo e definido por (3.57).
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LA,
"]

Portanto, a capacitincia necessaria em fun¢do da ondulag¢do da
tensdo v¢r € definida por (3.55).

Substituindo (3.55) em (3.55), obtém-se (3.58), que descreve a
equagdo para o calculo de uma capacitincia C; para desejada ondulagdo
de tensao.

At =

(3.57)

Ai, (2At+d,T
C, = b 1) (3.58)
8Avcf

Finalmente pode se utilizar (3.58) para o calculo do capacitor Cr
do filtro LCL para uma determinada ondulagdo de tensdo. Considerando
uma ondulacdo de 3% chega-se num valor do capacitor proximamente
em 5 pF.

3.4.5 Projeto do ramo de amortecimento passivo

A conexdo paralela de uma impedancia indutiva com uma
impedancia capacitiva causa uma ressonancia, ou seja, a impedancia
total torna-se nula. Assim, como mencionado, um ramo de
amortecimento passivo deve ser adicionado ao filtro, para reduzir a
amplitude das correntes que o atravessa nos intermédios dessa
frequéncia, tal como ¢ ilustrado na Figura 3.34.

iLcabc fl Cabe flr abc lLrabc
e L0,
(L[]
'C dape IC/abc
+
Vccsabc t t Rdabc+ ’9 @ Vr, Tabe
Cd abc = fabc
—l_ T T T T T

Figura 3.34: Circuito equivalente do V'S, filtro LCL com ramo de
amortecimento e a rede elétrica.

O ramo analisado pode ser representado por um circuito
monofasico equivalente, na hipdtese da rede elétrica ser equilibrada,
conforme representado na Figura 3.35, cuja impedancia equivalente ¢é
expressa por (3.59) [163], [169], [170].
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Ry

T

Figura 3.35: Circuito equivalente do ramo de amortecimento.

= Ze (Ze, +Rd) _ (R, Cys+1) (3.59)
" Ze, +Z, +R, (Rd C,C,s+(C, +Cf))s |

As localizagdes do zero e dos polos dessa funcdo sdo listadas em
(3.60) — (3.62) e apresentadas em funcdo da frequéncia no diagrama de
Bode na Figura 3.36.

P (3.60)
Rd Cd
s, =0 (3.61)
Cc,+C
L, == (3.62)
R,C,C,
Capacitivo Resistivo 8
&
o
2 &
E @}
i=
=
=
oy e oy
Frequéncia

Figura 3.36: Diagrama de Bode para a impedancia equivalente da Figura 3.35.

A regido resistiva, na Figura 3.36, ¢ caracterizada por um ganho
constante; deste modo, € interessante que a frequéncia de ressonancia
seja situada nesta regido. Para isso, sdo determinadas as frequéncias de
ressondncia extremas do filtro LCL apresentado na Figura 3.34, obtidas
variando-se o resistor de amortecimento entre zero e infinito.
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f L +L
Oresppin = Lc L,- (C/ 4 Cd) . (3.63)

4=0
o, = ﬂ (3.64)
“max LC Lr Cf
” Rd =00
T = & (3.65)
C,

Desta forma, a frequéncia de ressondncia minima deve ser maior
do que a frequéncia do zero, e a frequéncia de ressondncia maxima,
menor que a frequéncia do segundo polo.

o, <o <o <o (3.66)

z reSmin reSmax P

Substituindo as equagdes de (3.63) — (3.65) em (3.66) e isolando
R, no resultado obtido, chega-se em (3.68), com a variavel L, definida
em (3.67).

R (3.67)

PL+L,
J+7) |L +1 L
e Zr o <l |2 (3.68)
T C ; T. C P
Finalmente pode ser calculado o ramo de amortecimento para
dado rc. O valor de r¢ influencia nas perdas e na efetividade de
amortecimento do filtro LCL e desta forma, deve ser localizado entre

valores de 0,5 e 2. Nesta tese foi escolhido um valor de 1,44 que mostra
um bom compromisso entre perdas e amortecimento.

3.5 Comentirios finais do Capitulo 3

O Capitulo 3 deste trabalho foi dedicado a concepgdo, projeto e
dimensionamento dos estagios de processamento de poténcia do
sistema: gerador fotovoltaico, conversor cc-cc, conversor cc-ca ¢ o filtro
LCL.

Mediante a andlise das vantagens e desvantagens da quantidade
de modulos interligados em série, verificou-se que a conexao de quinze
e dez mddulos em série seria um compromisso entre tensdo, poténcia e
MPPT para a fonte fotovoltaica.

A elevacao da tensdo do arranjo € realizada através do conversor
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Boost convencional, que contém um ganho estatico suficientemente alto
para obter uma faixa de ganho quase linear.

A conex@0 entre barramento cc ¢ a rede elétrica e a carga foi
realizada por meio do conversor cc-ca bidirecional trifasico (VSI), que €
indicado como a topologia mais apropriada para uma poténcia de 8 kW
¢ uma tensdo de barramento de 780 V.

O filtro LCL tem vantagens sobre o filtro LC por desacoplar o
comportamento indutivo da rede e possibilitar o controle da tensdo na
carga no modo ilhado, fora do controle direto no né da rede elétrica e
carga critica. O amortecimento foi realizado por meio da inser¢do de um
resistor ¢ de um capacitor em série entre si e em paralelo com o
capacitor de filtragem C; buscando-se equilibrio entre perda e
capacidade de amortecimento.
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CONCEPCAO E CONTROLE DOS ESTAGIOS DE POTENCIA CC E CA
NO MODO CONECTADO A REDE ELETRICA

ste capitulo aborda a concepgdo e a implementagdo da estratégia

de controle em modo conectado para os estdgios cc e ca. O

estdgio ca, destacado na Figura 4.1, caracterizado pelo
processamento de corrente e tensdo alternada, inclui o conversor cc-ca, 0
filtro de saida, a rede elétrica e a carga, enquanto o estagio cc, também
destacado na Figura 4.1, ¢ formado pelo gerador fotovoltaico e pelo
CONversor cc-cc.

L Estagio ca
Estagio cc —
so o ft
Arranjo  Conversor Conversor elétrica
otovoltaico  cc-cc Barr%rcrrlento cc-ca fﬂlérf . 3-9

A+ /e

Carga
Critlgca

Figura 4.1: Sistema completo com indicag@o dos estagios cc e ca para 0 modo
conectado a rede elétrica.

4.1 Estratégia de controle do conversor cc-cc no modo conectado a
rede elétrica

A estratégia de controle do estigio cc tem como objetivo
maximizar a extragdo de energia da fonte fotovoltaica independente das
condi¢cdes ambientais do gerador fotovoltaico. Tendo em vista esta
premissa, € necessario conceber uma estratégia de controle para que a
maxima poténcia seja extraida do arranjo fotovoltaico quando o sistema
estiver operando no modo conectado a rede elétrica. Nesta condigdo, o
conversor cc-cc € controlado para operar no MPPT. Uma visdo geral da
estratégia de controle ¢ demonstrada na Figura 4.2, onde se destacam as
variaveis requeridas.
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Modo
Arranjo conectado Conversor
fotovoltaico ce-ce | Barramento
P— — cc-cC
y b
PPT—2%

Figura 4.2: Estratégia de controle no modo conectado com as varidveis comuns
medidas.

Para a realizacdo do MPPT, existem inimeros métodos, os quais
se diferenciam por eficiéncia, dindmica, esfor¢co de calculo e namero e
tipo de varidveis requisitadas (tensdo, corrente, temperatura etc.).

Os métodos classicos como perturba e observa (P&O) e
condutancia incremental (CI) [171], sdo amplamente utilizados em
aplicagdes fotovoltaicas, em virtude da simples implementacdo e dos
resultados satisfatorios em questdes de dinamica, contudo, ambos
requerem a utilizag@o de dois sensores, um de tensdo e outro de corrente.
Além do custo associado ao uso destes sensores, leituras de corrente
trazem informacgdes da irradidncia solar, o que torna a busca pelo MPP
menos exata, devido as variagdes em mais alta frequéncia.

Como alternativa para dispensar o sensor de corrente, pode-se
utilizar o método de rastreamento baseado em mensuragdo da
temperatura da superficie do arranjo (MPPT-temp) [86], [87]. Este
método aproveita a caracteristica de proporcionalidade direta entre a
tensdo fotogerada e a temperatura, o que possibilita determinar a tensdo
de méaxima poténcia apenas medindo-se a temperatura e utilizando-se
informagdes do catalogo do fabricante do modulo nas condig¢des padrao
de teste (Standard Test Conditions — STC): coeficiente de temperatura
Wymp € tensdo de maxima poténcia Vpyy,, conforme (4.1).

VPVmp (]—z;tual) = VSTC + (]—z;tual - TSTC ) “‘V (41)

mp mp

Obviamente, a medicdo da temperatura do modulo pode causar
problemas quando o conversor cc-cc encontra-se longe da fonte
fotovoltaica, resultando na necessidade de cabos de comunicagdo
extensos. Outro problema ocorre quando o arranjo ¢ formado por muitos
modulos, devido a distribuicdo ndo uniforme da temperatura na
superficie, fato que pode provocar uma estimativa incorreta da tensao.
Para contornar a necessidade da medi¢ao de temperatura do modulo, o
método pode ser modificado para que a temperatura seja inferida por
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meio de valor da tensdo de circuito aberto. A partir de (4.2), nota-se que
a tensdo de circuito aberto V,. depende dos dados de catilogo e da
temperatura do modulo.

Ve (L) =V + (T =T 1y, (42)

No caso do conversor Boost, a medigdo da tensdo de circuito
aberto ¢ realizada por meio da redugdo da razdo ciclica a zero, por um
tempo minimo de aproximadamente 10 ms [89], para que o capacitor
alocado em paralelo com o modulo se carregue completamente. Devido
a inércia térmica do modulo fotovoltaico, que evita uma variagdo
abrupta da temperatura, a interrup¢do para a medicao de V,. pode ser
realizada periodicamente, em intervalos de dois a cinco minutos [89].

Com a informagao de tens@o de circuito aberto, a temperatura do
moédulo pode ser calculada com (4.3).

v (T, -V
T __oc ( atuul) oc + TSTC (43)

atual
My,

A partir do valor de temperatura estimado em (4.3), aplica-se o
método convencional, ja descrito nesta se¢do. Devido a auséncia do
sensor de corrente e a obtencdo da tensdo de maxima poténcia de cada
arranjo PV, necessario para o controle no modo ilhado, foi escolhido o
MPPT -temp.

4.2  Estratégia de controle do conversor cc-ca no modo conectado a
rede elétrica

A estratégia de controle no modo conectado do VST permite que a
energia proveniente do modulo fotovoltaico seja fornecida a rede
elétrica por meio da injegdo de correntes, satisfazendo os critérios de
qualidade de energia. A técnica de controle selecionada para o modo
conectado a rede elétrica ¢ implementada mediante duas malhas de
controle na sequéncia dq0, com o objetivo de controlar a tensdo de
barramento cc e a corrente injetada ou drenada na/da rede.

Em virtude da possibilidade de cargas ndo lineares poderem ser
conectadas no lado ca do sistema, a estratégia de controle também
possibilitard a compensagdo de harmonicas de correntes. Para tanto, as
correntes circulantes pela carga também serdo mensuradas para compor
a referéncia de corrente do inversor [59], [102]. Em outras palavras, a
corrente na saida do inversor serd composta por duas parcelas: uma
senoidal, referente a corrente da rede 7.5 € outra correspondente a
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corrente de carga iq.q.. O sentido das correntes no filtro, na carga e na

rede elétrica € ilustrado na Figura 2.3 e pode ser representado
matematicamente por (4.4).

ircr

lrede = (iLCLf + iLCLh ) - icargah (44)

A parcela fundamental da corrente i, ¢y, indicado com indice f
serve como referéncia para o controle da tensdo de barramento cc, por
representar a parte em fase com a tensdo da rede elétrica e, desta forma,
ser a responsavel pela troca de poténcia ativa entre o sistema e rede.

Para obter as harmoénicas da corrente de carga, destaca-se o
emprego da transformada de Park (abc — dq0), tal como apresentado
em [59], [102], [128]. A partir da aplicacdo desta transformada, as
correntes em fase com a componente fundamental da tensdo da rede
surgem como um valor continuo de eixo direto d, as correntes defasadas
por ©/2 aparecem como um valor continuo de eixo em quadratura q e as
oscilagdes em ambos os eixos representam as harmonicas. Para injetar
ou drenar correntes na/da rede elétrica de elevado fator de poténcia e
baixa THD, ¢ preciso compensar as oscilagdes de eixo direto e anular
totalmente a componente em quadratura.

Para obter a parte oscilatéria da corrente de eixo direto ¢
necessario filtrar a parte de baixa frequéncia (componente cc). Para
tanto, poderia se utilizar um filtro passa alta [59] o qual, por
caracteristica propria, gera defasagens em baixas frequéncias que afetam
o sinal de referéncia. O ideal, portanto, é a adogdo de um filtro passa
baixa, cuja saida ¢ subtraida da propria corrente de eixo direto [102],
[128].

A Figura 4.3 evidencia o método para a obtencdo da parte
oscilatéria de coordenada d que representa o sinal de referéncia da
malha de controle indicado na Figura 4.3 (a).

FPB 117 S ,
1l a,
area_bJabe/ 14 S (a)
cargap—-» q
lcargac—cbr qu

: 5 ,
(b)
Figura 4.3: Determinacédo dos sinais de referéncias para o controle das correntes
de saida do filtro LCL: (a) coordenada d; e (b) coordenada q.
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As equacgdes (4.5) e (4.6) mostram as referéncias para o inversor
nas coordenadas dq0 para a operagdo do VSI como filtro ativo paralelo.

4.5)

i =i
LCLd ~— ‘cargapg

cref
lcrg =

(4.6)

lcargaq

A Figura 4.4 demonstra o estagio ca de forma simplificada, com a
adi¢do da malha para controle da corrente de saida.

Vp, .
06— PLL . U_

v .
) e-ab Rede
VSI El(t:rf ILCLpe [L_‘ elétrica
\icargaabc
abc'%' :
dg0\ lc F
|
0

Carga

Figura 4.4: Estagio ca com a malha para o controle da corrente de saida.

Com a intengdo de projetar o compensador Ci(s), deriva-se da
Figura 4.4 o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.3 (a) e (b) para
os eixos diretos e em quadratura, respectivamente. Assim, o projeto do
compensador C;(s) depende da planta Gi(s), que representa a fungdo de
transferéncia que relaciona a corrente do filtro LCL com a razio ciclica,
considerando os ganhos do modulador PWM e do sensor de corrente k;
unitarios.

A corrente representada por i;¢; refere-se a corrente no filtro
LCL, podendo descrever tanto i;. no indutor L. ou iz, no indutor L,.

O controle da corrente i;., possui um modelo de planta mais
estavel e oferece protecdo de sobrecorrentes ao VSI. Em contrapartida,
deteriora o fator de poténcia, haja vista o controle ndo envolver
diretamente a variavel de interesse, isto ¢, a corrente na rede. Neste caso,
a circulagdo de reativo somente pode ser reduzida por meio de restri¢des
no projeto do filtro LCL. Além disso, harmonicas de tensdo na rede
elétrica podem ainda diminuir a qualidade da corrente injetada,
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especialmente em casos em que a impedancia do par Cy e L, é reduzida
na frequéncia fundamental.

Por outro lado, para controlar a corrente iy, no indutor L,,
harménicas de corrente de rede elétrica sdo compensadas e,
teoricamente, ndo fluem pelo capacitor de filtro Cr. Neste caso, o fator
de poténcia tende a elevar-se, pois a corrente da rede torna-se a propria
variavel controlada. Como desvantagens da aloca¢do do sensor de
corrente no indutor do lado da rede, pode ser citada a falta de protecao
contra sobrecorrentes no VSI/, a redundancia de sensores de corrente no
modo ilhado e uma maior complexidade no projeto do compensador
devido aos modelos de planta mais complexos.

4.2.1 Obtencao do modelo da planta para controle da corrente de
saida em sequéncia dq0

O circuito equivalente do filtro LCL e do modelo médio de
grandes sinais do VST, na sequéncia abc, ¢ apresentado na Figura 4.5.
Neste circuito, a carga ndo esta representada por estar situada em
paralelo com a rede elétrica.

chgbc +f\cf(<fb\g [ [ +f\rf‘\1fh\£ ll;rabc
> YN [ [ [ [ YN >
1Cape icﬁzbc
Vccaabc t t Rdabcj @ (\Zvrabc
C,; +C
dahc——l_ T fabc—{ TTT
. Ve Sy -
C ~ V 3

Figura 4.5: Circuito equivalente do VI, filtro LCL e rede elétrica na sequéncia
abc.

A tensdo de rede, definida em (4.7), € considerada balanceada, o
que permite representar o circuito por fase, como ilustrado na Figura
4.6.

V,p sin(mt)
[V ©]=| ¥, sin(t =274) @.7)
V,p sin(ot + 2%)
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Figura 4.6: Circuito equivalente do V'S7, rede elétrica e filtro LCL representado
por fase.

As equacgdes do circuito na Figura 4.6 sdo apresentadas em (4.8)
- (4.12).

|:iLcabc J _ I:iLrabc ] +C, d [V;;abc J +C, d [v;jabc ] (4.8)
d|i 1
L, % =V, [8uc] —[vcfm, ]+ v, i (4.9)

. 1
. d[lebc ] _roC d[deabc :I +[vcdabc J -V, |1 —[v,abc J (4.10)
1

"oodr dTd
d
[Vc_mbu ] =R, C, %+ Ve | (4.11)
dli dli 1
L. I:l;ctabc ] +L |:l;r:bc :| =V, [Sabc ] +V, i _[vrabc ] (4.12)

Para melhorar o entendimento da transformada dq0 ¢é
primeiramente aplicada a transformada de Clark (abc — af0). A matriz
utilizada para a transformada abc — af0 é definida por intermédio de
(4.13).
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-1 -1
Lh h
_ 2 fs/ —f3/
T= \/; 0 5 5 (4.13)
VA
N2 /N2 /A2
Duas das propriedades no calculo com matrizes, apresentadas em
(4.14) e (4.15), simplificam a aplicag@o da transformada.

Vo =T Vose
=V, =T" VQBO (4.14)
=TV, =TTV,
T-T' =1 (4.15)

O resultado da aplicacdo de (4.14) e (4.15) nas equagdes (4.8) —
(4.12) ¢é apresentado em (4.16) — (4.20).

I:iLca[; :| = |:iLraB i| +C, d [V;;aﬁ :| +C, d [V;:aﬁ :| (4.16)

d L('(X

L [ s] V(80 ] Ve |+ ,m (4.17)
ali,.

L [dts}{VC‘M]_V,,C[g}—[VW} (4.18)

|:VC/'aB } =R, €, M+ [ch } (4.19)

L d |:iLcaB :| oI d |:iL;<aB :| —v |:8OLB :| N I:O:| _ |:qu13 :| (4.20)

(rO

Por meio das equagdes (4.16) — (4.20) € possivel construir dois
circuitos equivalentes monofasicos independentes nas sequéncias o e 3,
ilustrados na Figura 4.7 (a) e (b), respectivamente.

Roberto Buerger



Capitulo 4 121

iLc(x +ALACA_ lL,OL +/V[%7\_
iCda
+ .
+ Rd 1 lea N
Vccga _ - @V”a
+ +
C, — Cs
T f
(a)
i L L
Lp + c.— 'Lg AT

lCdB -
+ vic
R, 7B .
&
Veedp<_ n N @V’B
Cd —— Cf

(b)
Figura 4.7: Circuito equivalente do VS, filtro LCL e rede elétrica na sequéncia
af0.

Com a finalidade de obter o circuito na sequéncia dq0, as
equacdes (4.16) — (4.20) sdo transformadas por intermédio de (4.21),
que representa a matriz da transformada a0 — dqO.

sen(oat) —cos(cot) 0
B= cos(o)z) sen((ot) 0 (4.21)
0 0 1

Devido a dependéncia da transformada no tempo, como
apresentado em (4.22), surge um acoplamento entre 0s €ixos.

d(B—]) 0-10
——Z2=w/1 0 0 (4.22)
0 0O

As equagdes em sequéncia dq0 s@o apresentadas em (4.23) —
(4.27). Novamente, pode-se montar dois circuitos em sequéncia d e q,
porém, desta vez eles ndo sdo independente entre si, como pode ser
constatado na Figura 4.8.
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|| | Z| o Ve | ool TV ||y
teg by !t Veg, ! Ve (4.23)
v
e 2 ] ey
dt Vqu Cad
4 l:Lcd +L o g =V Fd] Y (4.24)
“dt chq ‘ iLcd “ 8‘1 _chq
i i.L’d +L o _iL"f = Yo |V (4.25)
" dt Yy r ier Vey, _vrq
Ve v - v,
2R, L Y LR | |4 Y (4.26)
ey, dt| Vey, Ve Vey
i i.LCd +L o _iLC" +L i Z:L’d +L o _iqu =
*dt Yo ‘ iLcd st tpy ' iLVd 4.27)
M
cc 811 vrq
Lr(’)iL,,q . Lr _
1+ - L
o,
Lie, < o] T"
C o,
Cf(,l)
L
L}"(’OiLr J
It v,
< _C f C f(J)VC 0

Cdmvcdd

Figura 4.8: Circuito equivalente do V'S, filtro LCL e rede elétrica na sequéncia

dq0.
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A modelagem do circuito na Figura 4.8 pode ser realizada de
varias formas. O método de Espaco de Estados [60] é amplamente
utilizado na literatura técnica, uma vez que, com as matrizes que
modelam o sistema, podem-se obter varias fun¢des de transferéncia
requeridas para controle. As matrizes sdo apresentadas em (4.28) —

4.31).

o o L 0 o 0 0 0
LL‘
1
0 0 — 0 0 o 0 0
L
L__l -1 1 0 0 ® 0
C, C, RC, RC,
0 0 ! -1 0 0 0 o
A= RC R,Cy (4.28)
- 0 0 o o o L 0
L(.‘
1
0 - 0 0o 0 0 — 0
L
0 0 -o 0 L !
¢ ¢ RC, RC
0 0 0 @ 0 0 ! m
L RdCd RdCd_
v, )
.
0 0
0 0
B= 0 0 (4.29)
- O I/cc '
LC
0 0
0 0
L O O -
01000000
C= (4.30)
00000100

Roberto Buerger



Capitulo 4 124

T
x_l:chd ler vad ded chq lqu vaq vcdq:l

(a4, 4, (4.31)

T
y= |:1er W, j|

As fungdes de transferéncia podem ser obtidas a partir de (4.32)
[172].

u

G(s) = % =C(sf-4)"'B+D (4.32)

A matriz D, em (4.32), é nula, tendo sido apresentada apenas para
completar a equagdo reconhecida na literatura [172]. Sendo as matrizes
A, B e C definidas em (4.28), (4.29) e (4.30), obtém-se, por intermédio
de (4.32), uma matriz de dimensao 2x2, conforme (4.33).

. di d
G(s)=C(sl-4)'B=| " .° (4.33)

by

de d,

A primeira linha da matriz em (4.33) descreve as funcdes de
transferéncia que relacionam a corrente de eixo direto no indutor L, com
a razdo ciclica de eixo direto e em quadratura. Os respectivos diagramas
de Bode sdo apresentados na Figura 4.9.

A fungdo de transferéncia na segunda linha apresenta as fungdes
de transferéncia que relacionam a corrente de eixo de quadratura #;, com
as razdes ciclicas de eixo direto e em quadratura.
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)

=,

(]

hel

=2

=

en <

&l 2

= 204 ; ) H L (s)
—401 L
70 da(s)

........... < AC Sweep

180 e —Modelomatemét.co

Fase [grau]
o

'_

00\0
S S
»—I—l—l—

10 10° 10*
Frequéncia [Hz]
Figura 4.9: Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia da primeira linha de
(4.33) tedricos e simulados.

4.2.2 Estratégia de desacoplamento no modo conectado a rede elétrica

O acoplamento entre os eixos direto e em quadratura é causado
pelo efeito das indutancias e capacitancia isoladamente, mas também se
d4 pela associacdo de ambos os efeitos, tal como ¢ apresentado na
Figura 4.10.

90T
28 — \\ coplamento tot
30 + acoplamento (C ) /
10,1 \

-1
-3

Y

0F
0
0+ acoplamentg +L,)

Magmtude [dB]
/4

y7/4
y41/4

50+
—707 10 102 103 104
Frequéncia [Hz]

Figura 4.10: Diagrama de magnitude do acoplamento provocado pelos indutores
(azul), os capacitores (preto) e total (vermelho).

A técnica de desacoplamento segue o trabalho publicado em

[173] adaptado para o filtro LCL passivamente amortecido. Para isso, o

circuito apresentado na Figura 4.7 ¢é transformado no diagrama de

blocos, conforme apresentado na Figura 4.11, onde a impedancia Z;
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representa o ramo de amortecimento composto pela conexdo série de Ry
€ Cd.

| [ Filtro LCL |

: ; mCE,de d 2 ii
lLr:;q (PG ()G ++Z ﬁ +_2 *_z *:z C}s 1 # :Lr=

E miCiL ’ wéfvchd ol,.i ; i

i 0 |

Figura 4.11: Diagrama de blocos do VST e filtro LCL para o controle de corrente
iz nas coordenadas dq.

A impedancia de amortecimento Z; e o ganho do inversor sdo
dados por:

R,C,s+1
= (4.34)
C,s
G, = VccL (4.35)
PWM

O processo de desacoplamento pode ser realizado a partir da
Figura 4.12, em que o acoplamento causado pelo indutor L. é localizado
na saida do controlador. Para compensar o efeito do indutor L. basta
somar a corrente i;. multiplicada pelo fator de acoplamento a; ao sinal
da moduladora, conforme ilustrado na Figura 4.13.

| Flltro LCL |
|
| oC,v, )
ref | . : d*Ciqa _Vr _—
+ + | + 1+ + + N
I g O1C)) 2Gin~E IsO—C 2 Cfs +2 LsTi
- | - - = |
. ol oaC v, L
heay G ;: f Cl d OLei |
: Z4(5) !

Figura 4.12: Diagrama de blocos do VSI e filtro LCL com deslocamento da
corrente iy,.

E possivel considerar a corrente iz, como sendo o valor médio
quase instantdneo da corrente i;., portanto, utiliza-se esta como variavel
de desacoplamento. A implementagdo do desacoplamento pode ser vista
na Figura 4.13 por meio do fator o, descrito matematicamente em
(4.36). Vale ressaltar, que o sinal invertido no somador para o fator de
desacoplamento foi implementado para compensar o efeito do
acoplamento entre os eixos direto e em quadratura.
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lFilworLcL |
| |
iLcdqa’l_ : ('OCd Vc dqd V. : )

ref W | y 1|+ + +t 1 Y 1 /'L,
L C C;(s) :Z | G L5 @—C tz s tz Ls |
cdy gLL : Oy oL, Lga ||
inv | 1 |
I Zy(s |

Figura 4.13: Diagrama de blocos com o desacoplamento implementado para o

indutor L..
o(L +L)
o, = G— (4.36)

mv

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para o acoplamento de Cy
chega-se no diagrama de blocos da Figura 4.14.

legd | Filtro LCL |
| |
LAy R I
ref 4 + | Yy 1|+ + + 1 7 1 IlLr
LG C; (s) ;2 L O 5O O—C s O I ATRE
- | - = |
Aol | |
| l |
Youd | Z3(5) !

Figura 4.14: Diagrama de blocos com os fatores de desacoplamento para os
indutores L.+ L, e os capacitores Cy.

O fator de desacoplamento para o capacitor C,é dado por:

oL.Cs
=—. (4.37)

(X’C

E possivel observar em (4.37) que o acoplamento provocado pelo
capacitor C; depende da derivada da tensdo v¢: Devido ao ruido na
mensuragdo de v¢r serd implementado somente o desacoplamento para
os indutores L. e L,.

Tal condi¢do decorre do fato de o acoplamento provocado pelos
capacitores ¢ praticamente nulo em frequéncias <1 kHz, uma vez que a
corrente que flui pelos mesmos possui predominantemente frequéncias
multiplas da frequéncia de comutagdo (20 kHz), distante da banda
passante do filtro. Desta forma, como o acoplamento em baixa
frequéncia € causado quase que exclusivamente pelos indutores, torna-se
suficiente realizar o desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura atuando-se apenas na corrente que flui pelo indutor L,,
ilustrado na Figura 4.15 [128], [174].
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i G,(s) |

I |

I I
ref 4 + dc,{ql + 1 |+ + 1 1 :lLr
lerq & C;(s) ;z > Giny DT s C s LT

I |

.OLL | T |

Lyt | Z4(s) :

Figura 4.15: Diagrama de blocos do VSI e da planta G; com a técnica de
desacoplamento implementado.

A planta desacoplada entre os eixos direto e em quadratura ¢
exposta em (4.38) e em forma de diagrama de Bode na Figura 4.16.

i, (s V.. (C,R;s+1
G = fg( ) _ . o 2) (4.38)
d, (s) S(Lm, L 25 Z pls)
Lrot = Lc + Lr
py=C,CLLR,
(4.39)

p,=LL, (Cd + Cf)
i =CR, (Lc + Lr)

_ 120 x AC Sweep
m 100 — Modelo matematico
S 80t
§ 601
E 407
e 20+
= 0

_20 1

901

E 0
5
O
3
&5

-270+ y
1 10 102 10° 104
Frequéncia [Hz]

Figura 4.16: Diagrama de Bode da planta desacoplada entre os eixos diretos e
em quadratura; simulado (X) e planta teérica (linha).
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4.2.3 Obtenc¢io do modelo da planta para controle da tensio de
barramento

A tensdo de barramento sera regulada, como mencionado, por
meio do controle do valor da corrente em eixo direto injetada ou drenada
na/da rede elétrica, de maneira a assegurar o balanco de poténcia no
capacitor C,. de barramento.

A implementag@o pode ser visualizada a partir da Figura 4.17 e
realizada por intermédio da adi¢do do erro compensado como valor cc
de tensdo na referéncia de corrente de eixo direto.

O circuito de controle, exposto na Figura 4.17, pode ser
representado na forma de diagrama de blocos, tal como apresentado na
Figura 4.18. Considerando a malha de lago aberto compensada da tensdo
de barramento mais lenta do que a funcdo de lagco aberto (FTLA)
compensada de corrente, a malha de corrente pode ser substituida pelo
inverso do ganho de realimentagdo, conforme apresentado na Figura
4.18[1].

Vhe 1 .
0—PLL |v,, * Red
VSI filtro ; = Cae
LCL e elétrica
+ 1 - ”
VLG JQ& N\ ~ @
-1 .
- | d abc'% licarga be
—(—_ ; abe
PWM
d abc:lbl') ;
qdq(l) < >
0
Z dq0
Clabc

0

* o+
Ve D)
Figura 4.17: Estagio ca e a malha para o controle da tensdo de barramento
adicionado a malha de controle da corrente de saida.

Carga

Como mencionado anteriormente, a tensdo de barramento €
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regulada pela quantidade de poténcia ativa injetada ou drenada na/da
rede elétrica. O controle de tensdo de barramento ¢ implementado
mediante duas malhas de controle: uma malha externa lenta de tensdo e
uma malha interna rapida responsavel pela corrente na rede, conforme
ilustrado na Figura 4.18 (a). Projetando os controladores de tensdo e
corrente adequadamente (com frequéncias de cruzamento por zero de no
minimo 10 décadas distintas), a malha interna de corrente pode ser
representada somente pelo ganho de realimentacdo k; para a malha de
controle de tensdo, conforme apresentado em [1] e na Figura 4.18 (b).

Nas coordenadas dq, a corrente continua em eixo direto
representa a corrente em fase com a tensdo da rede elétrica. Sendo
assim, o controle da tensdo de barramento ¢ implementada na malha de
controle de eixo direto. A agdo de controle gerada pelo compensador de
tensdo do barramento cc é adicionada a referéncia de corrente i;,,. Desta
forma, a tens@o de barramento cc ¢ regulada por meio do montante de
poténcia ativa injetada na rede elétrica. Em seguida, o erro obtido a
partir das referéncias geradas e as correntes do filtro i;,; € aplicado em
um compensador de corrente, conforme ilustrado na Figura 4.18 (a).

Malha externa

Malha interna

g (9) © ci(s)HPWMHst)%GV(s)%—v“

; T
3]

(a)

0 —

7

5]

(b)

Figura 4.18: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de saida na
coordenada d para (a) duas malhas e (b) equivalente em baixas frequéncias.

Mediante a Figura 4.18 (a), torna-se evidente que a fungdo de
transferéncia do sistema ¢ definida pela razdo entre a tensdo de
barramento e a corrente do filtro de eixo direto, como destacado em
(4.40).

Gv(s>:lfa% (4.40)
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Para a modelagem ¢ considerando o circuito apresentado na
Figura 4.19. Com o sentido das correntes adotados pode-se escrever
(4.41) e, posteriormente, (4.42) [59].

in
e

Coomrite @it D,

Figura 4.19: Circuito equivalente com a corrente dos conversores cc-cc € a
corrente na entrada do VSI.

Icc = iCa + iin (441)
dv,. (1) .
I =C, +i (4.42)
dt

Na andlise que segue, é considerada uma corrente /.. constante,
representando comportamento dinamico nulo do gerador PV.

Para a linearizagdo de (4.42) sdo consideradas as relagdes de
(4.43), que inserem uma pequena perturbacdo nas varidveis nao
constantes.

vL‘C = VL'L' + {;CC

. (4.43)
=1 +1
mn m m

Mantendo-se apenas as parcelas alternadas depois da aplicagdo de
(4.43), chega-se em (4.44).

d .
0=C, v‘;t(t) +i (1) (4.44)

Aplicando Laplace em (4.44), encontra-se a fungdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de barramento com a corrente i;, no
filtro LCL, a qual ¢ definida em (4.45).

= (4.45)
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O sinal negativo em (4.45) corresponde a um aumento em i;, que
provoca uma redugdo da tensdo v... A corrente i;, que circula através do
capacitor C.. pode ser escrita em fungdo das razdes ciclicas de eixo
direto e em quadratura, tal como apresentado em (4.46). Desta forma,
(4.46) representa a transformada dq0 dos valores médios quase
instantdneos (VMQI) das correntes de dos semicondutores Sj, S, € S,
em funcdo da razdo ciclica respectiva de cada brago, conforme
apresentado na Figura 4.19.

(4.46)

iy =iy, 8, +i, 3,

A corrente I;,(s) em (4.45) é equivalente a corrente iz, composta
pela parte de eixo direto e em quadratura. O objetivo consiste no
controle da tensdo de barramento por intermédio da corrente de eixo
direto, que ¢ proporcional ao montante de poténcia ativa injetada ou
drenada na/da rede. Desta maneira, 7;,(s) em (4.45) é definida como em
(4.48), linearizada a partir da aplicagdo de (4.47) em (4.46) com
aplicagdo da transformada de Laplace em seguida.

i, Ier +ip,

g = * (4.47)
5,=D,+d,

Sq :Dq +dq

M@ﬂ%@@ﬁ@@@+%@@+%@@ (4.48)

Da teoria de dq0, obtém-se a poténcia ativa por meio de (4.49).

P=V, I, +V, I (4.49)

q g
A partir de (4.49) chega-se em (4.50), pelo fato de V,, ser nula.

; =2P
Lyq \/ngrp

Aplicando (4.50) em (4.48) obtém-se (4.51).

. 2P s ; .
=—>"d, +i, (s)D, +1qu dq(s)+lqu ()D, (4.51)

1.
in \/erp

(4.50)
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(98]
W

Substituindo (4.51) em (4.45), chega-se em (4.52).

-1 | V2P,

~Cs(N3,

V. () c?d(s)+fer (S)Dd +Iquc?q (s)+fqu (S)D (4.52)

q

Isolando e substituindo a razdo ciclica de (4.38), apresentada em
(4.53), em (4.52), chega-se na funcdo de transferéncia procurada em
(4.54).

ier (S) _ 3

6o d,(s) (4.53)

A parcela em quadratura de i;,(s) pode ser anulada na equacdo
(4.52), pois ela ndo traz informagdo referente a poténcia ativa. Assim
sendo, a fung¢do de transferéncia para o controle da tensdo de barramento
passa a ser escrita conforme (4.54), com os coeficientes apresentados em
(4.55), e ilustrado graficamente na Figura 4.20 no diagrama de Bode.

4 3 2
v - P S+ p,sT +psT+ LS
GV(S)= 1/“ (S) _ 1 \/z o (p] 2 P ‘tot )+Dd (454)
lLd(S) CCCS 3 I/rp I/cc (CdeS+1)
ph = CdC/LchRd
p,=LL,(C,+C,) (4.55)

p;=C,C,R, (L +L,)

A razdo ciclica em regime permanente D, em (4.54), resulta da
transformada dq0 de (3.50) e é definida em (4.56).

3IM

D == 4.56
1753 (4.56)
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!
< AC Sweep
— Modelo matematico)

Magnitude [dB]

Fase [grau]

1 10 10 10° 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 4.20: Diagrama de Bode de ganho e fase da funcdo de transferéncia da

planta para o controle de tensdo de barramento teérico (X) e simulado (linha).

4.2.4 Projeto dos compensadores da malha de corrente de saida e
tensdo de barramento no modo conectado a rede elétrica

O projeto do compensador de corrente no modo conectado ¢é
realizado por meio da analise da funcdo de transferéncia de lago aberto
(FTLA) da malha de corrente ndo compensada, visto na Figura 4.18 e
definida matematicamente por:

FTLA,.(s)=PWM G,(s) G,(s) k, (4.57)
onde G,(s) representa o atraso do PWM e de computagdo e ¢ dado por:
G,(s)=¢ 72" (4.58)

seno que T, representa o tempo de amostragem.

Considerando-se os ganhos do PWM e do sensor de corrente k;
unitérios, resta conhecer a planta G;(s), que relaciona a corrente iy, (s)
com a razdo ciclica, para o projeto do compensador Cj(s).

Na utiliza¢do de um filtro LCL, deve ser evitada a alocacdo de
uma frequéncia de cruzamento por zero f.. acima da frequéncia de
ressonancia, pois isso implicaria em uma abrupta diminuicdo de fase.
Para frequéncias inferiores da frequéncia de ressonédncia, o filtro
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comporta-se como um filtro L com uma atenuacdo de 20 db/década e
-90° em fase; portanto, pode ser controlado por um compensador do tipo
PI para garantir a estabilidade e erro nulo em regime permanente. A
equacdo que descreve o PI ¢ dada por:

C,(s) :kpw
s

(4.59)

Para garantir a operagdo estavel, o zero do controlador foi
alocado de forma que se obtivesse uma margem de fase entre 30° e 90°.
A frequéncia de cruzamento deve ser escolhida de forma a ser maior
possivel, isto com o objetivo de englobar a maxima quantidade de
compensadores ressonantes.

O projeto do compensador segue uma margem de fase (MF) de
40° e uma frequéncia de cruzamento por zero f. em 1080 Hz. Os valores

da frequéncia de locacdo do zero e do ganho £, sdo calculados por (4.60)
e (4.61).

/e
= < 4.60
- tan(MF—%—arg(FTLANC(fC))) (360
k= 2. 4.61)

\/(27th ) +(2nf. ) +|FTLA 27f,)

Adicionalmente ao compensador PI, que garante as
especificacdes de margem de fase e frequéncia de cruzamento por zero,
¢ implementado um compensador de harmodnicas em determinadas
frequéncias, conforme (4.62) [175]-[177].

Para garantir a estabilidade do compensador ressonante, foi
implementada a versdo do compensador ressonante com amortecimento
dado por:

2Bs

C(s)=k ————
+() " +2Bs+ o’

(4.62)

onde B apresenta a largura da frequéncia de ressonancia do
compensador e deve ser escolhido entre 5 e 15 [177]. Neste trabalho foi
escolhido o wvalor de 5 para dar menor amortecimento e
consequentemente maior ganho nas certas frequéncias.

A resposta de (4.62), ilustrada na Figura 4.21 na forma de
diagrama de Bode, mostra como um incremento no ganho k;, aumenta a
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banda passante do controlador ressonante. Com maior ganho %, o
controlador fica menos seletivo, contudo, apresenta melhor resposta
dindmica, porque frequéncias proximas da ressonancia sdo amplificadas.

80T |

g 601 k, =3000
= 404
< 201 \A
E 0 — T ]
o0t — I/ T
S _aof k, =300

—604L \

90 W
g 451
20
(o]
<
= 451 k

_90..

10 102 10° 104

Frequéncia [Hz]

Figura 4.21: Diagrama de Bode de ganho e fase do compensador ressonante de
harménicas.

Para cada harmonica que se deseja eliminar da corrente injetada
na rede i,.4, torna-se necessario aplicar um compensador ressonante
sintonizado nesta frequéncia, conforme (4.63).

2o,

Chr(8)= Zn: k)

s+ 20,8 + e’ (4.63)
Para o projeto de cada compensador de harmoénicas, apresentado
em (4.64), se fazem necessarias algumas consideragdes:

e As frequéncias de ressonancia dos compensadores de
harmonicas devem ser menores do que a frequéncia de
cruzamento por Zero:
fn <fe para evitar um duplo cruzamento por zero;

e A mudanga na fase provocada por k;, ndo deve provocar
uma fase menor que -180° na FTLA;

e Kj deve ser ajustado de modo que pouco interfira na fase
e na magnitude dos compensadores de harmonicas
ajustados em outras frequéncias.

O compensador completo da malha de controle da corrente de
saida, portanto, fica ajustado conforme (4.64).
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Compensador PI CO;%%%% de
P
(s+2nf.) . 2m,5
e[ I S 200 ey
s w ST+ 20.5+h o

Vale ressaltar que as harmoénicas na transformada dq0 apresentam
duas harmoénicas em sequéncia abc, conforme representado na Tabela
4.1. Sendo assim, um compensador ressonante implementado nas
coordenadas dq0 ajustado nas frequéncias de harmonicas indicadas na
Tabela 4.1 ¢ possivel obter erro nulo em duas componentes harmoénicas
nas coordenadas abc.

Tabela 4.1: Resumo das harmonicas apresentadas em sequéncia dq0 e abc.

Harménica em abc Sequéncia Harmonica em dq0
1 Positiva Valor cc
5 Negativa 6
7 Positiva 6
11 Negativa 12
13 Positiva 12
17 Negativa 18
19 Positiva 18

A resposta da malha de lago aberto (FTLA) compensada esta
exposta na Figura 4.22.

1207

m 100\
g sol
5 601 \
2 401
5 21 |
= 201 TN
—404
O_
— 45}
g 5
2 _90_
Q
3
= _135}
~180 S
1 10 102 10° 104

Frequéncia [Hz]

Figura 4.22: Diagrama de Bode da FTLA compensada da malha de controle de
corrente de saida.
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Para o compensador de tens@o de barramento V. serad
considerado um controlador PI, cujo projeto ¢ apresentado em seguida.
A forma padrio deste compensador é, novamente, definida em (4.65).

€)=k, 1)
S

(4.65)

O zero e o valor do ganho k¢, sdo calculados com (4.60) e (4.61),
respectivamente, de modo a cumprir as especificacdes de frequéncia de
cruzamento por zero, alocada em dez décadas abaixo da frequéncia de
cruzamento da malha de corrente, e a margem de fase, especificada em
60°.

O diagrama de Bode da FTLA compensada ¢ reportado na Figura
4.23 com destaque para a frequéncia de cruzamento por zero.

401

: )
! SN Al
P Vil

Magnitude [dB]
b
(e}

\

-90 1 /

—135-/

-180
1 10 102 103 104 10°
Frequéncia [Hz]

Fase [grau]

Figura 4.23: Diagrama de Bode do ganho e fase da FTLA compensada da malha
de controle da tensdo de barramento.

4.2.5 Discretizacdo dos compensadores

Para a implementacdo dos controladores de forma digital ¢
preciso realizar a discretizagcdo. O método de discretizacdo utilizado para
os controladores PI é o Tustin, também conhecido como transformada
bilinear, dada por:

S =

(4.66)

1-z"
-1
z

2
T 1+
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Neste trabalho foi utilizada a dupla amostragem dentro de um
periodo de chaveamento. Logo, o tempo de amostragem é dado por:

T
T ===, 4.67
=5 (4.67)

onde Ty € o tempo de chaveamento do VSI.

A transformada de discretizagdo para os compensadores
ressonantes baseou-se no método de Tustin com pre-warp, que elimina o
atraso do PWM e atraso computacional em uma determinada frequéncia.
A transformada ¢ dada por:

B 2nf, 1-z (4.68)
= — .
m[zn,;hTa j 1+z

4.2.6 Projeto do compensador feedforward da tensio de rede

Com o objetivo de melhorar a resposta dindmica do compensador
de corrente C; serda empregado uma malha feedforward para
realimentacdo da tensdo da rede elétrica na malha de controle de
corrente [127], [178]-[180]. A realimentagdo positiva da tensdo da rede
ndo s6 reduz os esforgos de controle, como também reduz a magnitude
de harmoénicas na corrente da rede elétrica. O feedforward empregado
adiciona a tensdo da rede na moduladora, de modo que o compensador
de corrente s6 tenha esfor¢o para as dindmicas no controle de corrente
no indutor.

Para entender o efeito de harménicas da tensdo da rede elétrica na
corrente da rede, é preciso saber a funcao de transferéncia que relaciona
as duas varidveis em pequenos sinais. A obtencdo desta funcdo de
transferéncia pode ser realizada através da andlise do circuito
equivalente de pequenos sinais do filtro LCL mostrado na Figura 4.24.
iLc;(xB +,_|_ ) iLz;aB +,_|'

| S| | S|

Z )

Icup
+ 7 + + .
VccdaB: 0 - 3 @ vl’Otﬁ

Figura 4.24: Circuito equivalente de pequenos sinais do filtro LCL.
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As equagdes que descrevem o circuito mostrado na Figura 4.24
sdo dadas por:

I:iLc-aB (S)] = |:iL;~(xB (S)] + [inqﬁ (S)] ) (4.69)
[100p() ]2, =]y ()25, (4.70)
i )22 =[ i ) ] Z, = [ v ®) ] (4.71)
As impedancias Z,, Z, e Z3 sdo representadas por:
Z, =sL,
Z,=sL, 4.72)
R,C,s+1

3

TC,C R +(C,+C)s

Para obter a funcgdo de transferéncia que relaciona a corrente de
rede i, ¢ a tensdo de rede v, € necessario substituir (4.69) em (4.70).
Isolando a corrente icr € substituindo o resultado em (4.71), com
algumas manipulagdes algébricas, é possivel determinar a equacdo
resultante para as varidveis de interesse:

O Z +7,
() ZZ,+Z2,Z,+Z,Z,

(4.73)

Substituindo as impedancias determinadas em (4.72) na equagdo
(4.71), obtém-se:

_ ;Lmﬁ(s) _ _1+ C,R;s +(Cd + Cf)LES2 + CdCfLCRdS3

G, (s)=— (4.74)
) V5 (5) S(Lm, + pys’ + p,s° +pls)
Ltut = Lc + Lr
p3 = CdCfL(rLer (4 75)

p-L(c,ec)
P =C,R, (Lc + Lr)

A funcdo de transferéncia G,(s) que representa o modelo
dindmico, mostrada em (4.73), foi comparada com resultados obtidos
via simulagdo computacional através do software PSIM. Foi utilizada a

Roberto Buerger



Capitulo 4 141

funcdo AC sweep para a obtencdo da resposta em frequéncia da corrente
no indutor para perturbagdes na tensdo da rede. A Figura 4.25 mostra a
comparacdo entre os modelos dindmicos simulado e o tedrico, validando
assim a analise realizada.

50t

2o A
30+ ’%"9&,%% < AC Sweep

20 %900, lodelo matematico

—M
L s«,g%‘,
0 foos, »

_ L ‘x’"‘ae.‘,
20 oo,

-301 laadlllie

Magnitude [dB]

_501l
1801

135+ 124

90

451

Fase [grau]

1 10 10 10° 10*
Frequéncia [Hz]
Figura 4.25: Diagrama de Bode da FTLA que relaciona a corrente e a tensdo de
rede elétrica.

A Figura 4.26 ilustra o diagrama de blocos da malha de corrente
irrdg para as coordenadas off em malha fechada.

iZi’;ﬁa*(?)—ﬁC,(s)HPWMHGd(sH%) —iLrap
[
]

Figura 4.26: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente com a
inser¢do da perturbac@o da tensdo da rede.

Analisando o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.26, ¢
possivel obter a corrente i;q4 em fun¢do da FTMF (fungdo de
transferéncia de malha fechada) e da perturbacao de tenso da rede [60].

G, (s)

. _ iref
fra (8) = FIME ) 1 () 4470 B G (9)G ()k

Lraf

Vp(s)  (476)

em que:

Roberto Buerger



Capitulo 4 142

C.(s) PWM G, (s) G,(s)
1+C,(s) PWM G,(s) G,(s) k,

FTMF (s) = (4.77)

Para o filtro LCL pode ser utilizado um full-feedforward da
tensdo da rede como sugerido em [178]-[180], no entanto, isto é
realizado por calculos derivativos que requerem uma medicao exata em
altas frequéncias da tensdo da rede. Por isso, foi implementado o
feedforward somente com a parte proporcional, conforme ilustrado na
Figura 4.27.

PG G S irrag

[k}

L]

Figura 4.27: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente com
feedforward.

O ganho do feedforward pode ser realocado para a saida do
diagrama de blocos da Figura 4.27, conforme ilustrado na Figura 4.8.
Desta forma, é possivel analisar o efeito do feedforward na admitancia
de saida em malha fechada do filtro. Os filtros utilizados no
acoplamento com a rede elétrica devem ter como caracteristica uma
baixa admitancia se forem controlados em corrente.

VruB

iﬁ{;ﬁ@qupwkﬁ@uw%) A

M
@

Figura 4.28: Diagrama de blocos equivalente para a malha de controle de
corrente com feedforward da tensdo de rede.

A funcdo de transferéncia da corrente na tensdo da rede com
feedforward Gy,(s) é dada por:

_PPVMG,(5)G(s)+ G, (V..
V.

cc

G, (s) (4.78)

Igualando a referéncia de corrente na Figura 4.28 a zero, é
possivel obter a admitancia em malha fechada.
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Admitancia de malha fechada com ff*

iLrotB (S) = FTMF(S) lzc;gﬁ (S) —+ Gtot (S)
1+ C,(s)PWMG,(5)G.(s)k,

Vru[} (S) (479)

H T
201 's?Z el

/
=

Magnitude [dB]
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1 10 102 103 104
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Figura 4.29: Diagrama de Bode da FTMF da admitancia i7,4,/v,4, N0 modo
conectado a rede elétrica.

Os resultados obtidos na Figura 4.29 corroboram com a
afirmacdo realizada em [127], [178], [180], ou seja, para frequéncias
baixas (< ~1,5 kHz), o feedforward proporcional aumenta a atenuagio
das perturbacdes de tensdes da rede na corrente injetada. Para
frequéncias altas (> ~1,5 kHz), é necessario fazer o full-feedforward, o
qual ¢ realizado por calculos derivativos que podem prejudicar a
corrente injetada na rede. Devido a frequéncia de cruzamento por zero
da malha de corrente ser menor que 1,5 kHz optou-se por utilizar o
feedforward proporcional.

O feedforward nas coordenadas dq0 ¢ implementado de forma
andloga. Para isso a tensdo de rede ¢ transformada para as coordenadas
dqO.

4.2.7 Sincronismo com a rede elétrica

O circuito de sincronismo com a rede elétrica é realizado por
meio de um lago de travamento de fase (Phase Locked Loop - PLL).
Publicagdes anteriores possibilitam uma explicagdo mais detalhada do
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assunto [148], [181]. O principio do PLL implementado nesta tese,
baseia-se no fato de que a parte em eixo de quadratura para uma tensdo
de rede equilibrada é zero, conforme apresentado na Figura 4.30.

A planta Gpyi(s) para o projeto do compensador Cppi(s) €
apresentada em (4.80).

Gm(s)% (4.80)

Figura 4.30: Funcionamento do PLL em dqO.

Para os eixos direto e em quadratura definidos por meio da
transformada (4.21) e apresentados na Figura 4.31, vale ressaltar que o
ganho do compensador Cpyi(s) é negativo, devido a realimentacdo
negativa de V,,, que inverte o sinal do angulo A8, como destacado na
Figura 4.31 e na Figura 4.30.

Figura 4.31: Defini¢ao dos sentidos dos eixos da transformada dq0 utilizada.

O compensador Cpy(s) € do tipo PI, cuja forma padrio é
exemplificada em (4.81).

(s+2mf.)

Cpp (8)=kpyy (4.81)
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A alocagdo do zero e o valor do ganho kp;; foram determinados
para obter uma margem de fase de 60° e uma frequéncia de cruzamento
por zero em 0,5 Hz, conforme retratado na Figura 4.32.

207

\
\

Magnitude [dB]
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b
(e}
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~1501

—-180

0,105 1 10 102 103 10*
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Figura 4.32: Diagrama de Bode de ganho e fase do PLL em FTLA compensado.

4.3 Comentérios finais do Capitulo 4

O Capitulo 4 desta tese dedicou-se a concepgdo, projeto e estudo
das estratégias de controle do estagio cc e ca no modo conectado a rede
elétrica.

A estratégia de controle dos conversores cc-cc foi escolhida
mediante a analise dos métodos MPPT convencionais e optou-se por
utilizar o rastreamento de maxima poténcia baseado na estimacdo da
temperatura na superficie do moédulo, cujas vantagens sdo uma
implementagdo simples e alta precisdo de rastreamento com apenas um
sensor de tensao.

A estratégia de controle do VST no modo conectado foi realizada
na sequéncia dq0 e consiste na regulacdo da tensdo de barramento cc,
por meio da adicdo de uma corrente em eixo direto na referéncia da
malha de controle da corrente de saida e na compensacdo das
harménicas de corrente geradas pela carga.
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Capitulo 5

CONCEPCAO E CONTROLE DOS ESTAGIOS DE POTENCIA CC E
CA NO MODO ILHADO

este capitulo aborda-se a concepgdo e o projeto da estratégia de

controle da microrrede no modo ilhado, caracterizado pela
auséncia da rede elétrica, conforme apresentado na Figura 5.1.

O objetivo da estratégia de controle ¢ de garantir a estabilidade e

a alimentagdo da carga critica na microrrede, por meio da regulagdo da

tensdo de barramento cc e a obtencdo de uma tensdo com baixa THD e

adequado valor eficaz na carga. O capitulo apresenta primeiramente a
estratégia de controle para o estagio cc e, em seguida, para o estagio ca.

Estéagio cc Estagio ca

Arranjo  Conversor Conversor fj
: a Barramento : Filtro
otovoltaico cc-CC co-co ce-ca  CL

IR

_{>|_

Carga
Critica

Figura 5.1: Microrrede proposta equivalente para o modo ilhado.

5.1 Estratégia de controle para o estagio cc no modo ilhado

A estratégia de controle dos conversores cc-cc no modo ilhado
muda de MPPT para a regulacdo da tensdo de barramento cc, pois o
conversor cc-ca deve ser, por norma, desconectado da rede elétrica e
deixar de controlar a tensdo do referido barramento, de maneira que o
controle passa a ser realizado via conversor cc-cc, cuja poténcia
processada ¢ ajustada para que a referida tensdo mantenha-se regulada.

Para mostrar como a variagdo do balango de poténcia causa uma
variagdo da tensdo de barramento cc, a Figura 5.2 ilustra de forma
simplificada a carga P, € 0 estagio cc, que engloba a fonte de
poténcia Ppy e o capacitor C... A equagdo (5.1) descreve o circuito e
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mostra que a poténcia P.. processada pelo capacitor do barramento
equivale a diferenga entre a poténcia fotogerada e a consumida pela

carga.
ly P Vg Ccc % I# Pcarga

Figura 5.2: Circuito equivalente simplificado para o barramento em fungdo das
poténcias.

l)cc :PPV _})carga (51)
A energia E . fornecida ao capacitor, segundo (5.2), provoca um
aumento da energia armazenada neste elemento:

e ()= p.(t)dt (5.2)

Para chegar a relagdo entre energia armazenada no capacitor e a
tensdo de barramento cc, recorre-se a (5.3), que mostra a dependéncia
entre energia e tensdo no capacitor.

ecc (t) = %Cecvz‘z‘ (t)z (53)

Isolando p..(2) em (5.2) e substituindo e.(?) por (5.3) no

resultado, chega-se em (5.4), que demonstra a dependéncia da poténcia

Pec(t) em relacdo a tensdo de barramento cc, onde V., indica a tensdo

final apos a poténcia p..(?) fluir no capacitor C,.. durante o intervalo 7. A

tensdo V. representa o valor inicial da tensdo no capacitor.
AE, C

cc cc( 2 2 )

«~"Ar 2T

ce2 ~ Veel (54)
Com o objetivo de mostrar como um incremento/decremento na

poténcia P.. afeta a tensdo de barramento V.., isola-se V.., em (5.4),

obtendo-se (5.5), que define a tensdo final da tensdo do barramento.

2P.T
Via = le"’ -
C

cc

(5.5)

Para entender como a adaptag@o da poténcia Ppy ¢ implementada
para que coincida com P.., de tal forma que a tensdo do barramento se
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mantenha regulada, observa-se a Figura 5.3, onde um desvio da tensdo
de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, ocasionado pela variagao
da razdo ciclica 9, provoca um decréscimo na poténcia injetada no
barramento cc.

Ppy Vpy)
PI’VI
p
s 2
P Qb' %1
d o
Qd (¢
=
<
Vmp Voc
— Vpy
Reducdo Elevacao
c VPV de VPV
—_—
Elevagdo Redugédo
de o de

Figura 5.3: Diagrama de poténcia Ppy em fungdo da tensdo Vpy e razdo ciclica 9.

Pode ser observado, por meio da Figura 5.3, que todos os pontos
da curva podem ser alcangados com uma elevagdo ou reducdo da razdo
ciclica. Todavia, nota-se que o aumento da razdo ciclica implica reducgdo
da tensdo do arranjo fotovoltaico ou, em outras palavras, necessidade de
maior ganho por parte do conversor. Obviamente, como a elevagdo do
ganho faz as perdas do conversor aumentarem, a operacdo do modulo
fotovoltaico com tensdes inferiores & de maxima poténcia deve ser
evitada. Outro argumento contra o aumento da razdo acima do MPP ¢é a
ndo linearidade da curva de ganho estatico do conversor Boost,
apresentado na Figura 3.4 e na Figura 3.5, onde pequenas variacdes de
ganho estatico levam a grandes varia¢des de ganho, dificultando o
controle do conversor.

Desta forma, a variagdo da poténcia do modulo fotovoltaico sera
feita variando-se a razdo entre ,,, ¢ 0, de maneira que a poténcia varie
de Py, até¢ 0 [97].

Na pratica, no modo ilhado, a razdo ciclica torna-se a variavel a
ser utilizada para controlar a tenso do barramento cc por meio dos
conversores cc-cc: basicamente, a poténcia gerada pelo arranjo ¢
decrementada quando a tensdo barramento se eleva e incrementada caso
contrario. A Figura 5.4 destaca os conceitos com os limites da razdo
ciclica.
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By ()
Bnp
6=0,75
0 o=1 Bmp 9 =0,
: O
Elevagdo Redugio
de & de &

Figura 5.4: Curvas caracteristicas da poténcia gerada nos arranjos em fungao da
razdo ciclica e da tensdo do médulo fotovoltaico.

A técnica de controle proposta em [89] realiza o controle da
tensdo de barramento e o compartilhamento de poténcia entre os
conversores para arranjos fotovoltaicos iguais na configuracdo e
quantidade de modulos PV. Para isso, a razdo ciclica varia entre de
maxima poténcia e zero. Os resultados apresentados no citado trabalho
mostram um bom compartilhamento de poténcia e a desejada regulagio
da tensdo de barramento.

Na presente tese, a quantidade de mddulos por arranjo ¢ diferente
para uma string e resultados experimentais apresentados em [97]
mostram que o compartilhamento de poténcia ndo ¢ 6timo para esta
situacdo, com a técnica de [89]. Logo, foi desenvolvida uma técnica em
[97] que melhora o compartilhamento de poténcia entre os conversores
por meio da adaptacdo dos limites de razdo ciclica aplicada aos
conversores que sera explicada a seguir.

Para estabelecer uma lei que relacione a tensdo do barramento cc
com a razdo ciclica, recorre-se a Figura 5.5, a partir da qual (5.6) ¢é
deduzida. Métodos de controle por curva de inclinagdo sdo conhecidos
na literatura como controle por droop.

A equacdo que descreve a curva de inclinagdo em fungdo da razdo
ciclica, indicada na Figura 5.5, ¢ dada por:

Vccmax B Vcc (t)
6(Smp’l/cc)zsmp _A82 l-——— (56)

cemax ccmin
em que A9, ¢ definido como:

A3, =3,, 5, (5.7)
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V.. (®)
Vectim 4
Veemar
Vemin
85=0 5, S,y
A3, A3, 5
By= 0 B’Vmin Bnp

Figura 5.5: Curva de inclinago da tensdo V.. em fungdo da razdo ciclica d.

As variaveis Veemar € Veemin Indicam os limites maximos e
minimos para uma variagdo da razdo ciclica entre 3, € O,
respectivamente.

Para uma tensdo de barramento V. entre os limites maximo e
minimo, Veeim € Veemax T€Spectivamente, a razdo ciclica aplicada ao
conversor pode ser calculada por:

I/cc/im - V;c (t)
8(600’ I/cc) = 805‘ - (58)
cclim — V;cmax

a qual coincide com a técnica original proposta em [89].

Para valores superiores ou inferiores de Viciim € Veemin, @ 1aZ80
ciclica ¢ mantida em zero ou no ponto de maxima poténcia,
respectivamente, intentando for¢ar o retorno da tensio V.. a regido
droop, onde a razdo ciclica encontra-se entre zero € d,..

Na microrrede proposta, o controle por droop aplicado ao
conversor cc-cc sera realizado conforme ilustrado na Figura 5.6 e
consiste na medicdo da tensdo de barramento cc e do arranjo
fotovoltaico.

Conversor
PV 1| by CCCC

> J—
>

Vi

Figura 5.6: Diagrama de blocos da proposta de controle em modo ilhado.
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A fung¢do do MPPT para a obtencdo da tensdo de maxima
poténcia ocorre em intervalos de 2 minutos. A frequéncia de corte do
filtro passa-baixa na Figura 5.6 se localiza em 10 Hz para diminuir o
efeito no MPPT da ondulagido de tensdo no barramento causada pela
acdo do inversor como filtro ativo paralelo.

5.2 Estratégia de controle para o estagio ca no modo ilhado

A estratégia para controle do VSI no modo ilhado consiste na
regulacdo da tensdo de carga Veqqq, com o objetivo de manté-la senoidal,
com baixa THD e valor eficaz adequado. Para tanto, a tensdo no
capacitor C; ¢ medida e realimentada, enquanto a geragdo das
referéncias € realizada por meio da soma da queda de tensdo no indutor
L, e do valor nominal eficaz da tensdo de saida. A queda de tensdo no
indutor é estimada a partir do conceito da impedancia virtual na
sequéncia dq0, sendo implementada somente com a mensuragdo da
corrente de saida i;.. A malha de controle de tensdo adicionada ao
estagio de poténcia, estd exposta na Figura 5.8 e apresentada na forma
de diagrama de blocos na Figura 5.7.

VCrfefAt_?—ﬁ Cvcf(S)HP WMHGVCf(g )}——VC/(S)

2

Figura 5.7: Diagrama de blocos da malha de controle da tensio v¢y.

Na Figura 5.7 percebe-se a necessidade do conhecimento da
planta G,(s) para o projeto do compensador de tensdo v¢. Sendo assim,
sera apresentada a modelagem do estagio de poténcia a seguir.

Quando a rede elétrica esta desconectada fisicamente do sistema,
ndo existe mais o problema de acoplamento entre os modulos
fotovoltaicos e a rede. Desta forma, para diminuir a ondulacdo de
corrente em L. e consequentemente a ondulagdo de tensdo no capacitor
Cr, o relé de ponto médio é comandado a bloquear.

A Figura 5.9 ilustra o circuito equivalente analisado para o modo
ilhado com uma carga critica.
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VSI iLcabc %‘4&5 iLrabc &f}.’\f_
[CC<> VCC":J_CL'C JG N A
T 1T o
ICdabe ICfabe
Rdabcj
[PiM] oL nl.rL
$4% Cdabc-—l_ —lzt C}”abc T —Q—IT T —D'—

; Carga
Critica
Ve TVCfc

Vvd

l

Figura 5.8: Estagio ca com apresentagdo da malha de controle da tensdo vy

A Figura 5.9 ilustra o circuito equivalente analisado para o modo
ilhado com uma carga Z ;.

iLcabc Lcabc Lr abc iLrabc
N o'a'au [ [ s
. AN YN—s-
BN
Cdabe leabc +
V..§ AN *
ccPabe{” )L e anrga |:| |:| Vcargaabc
Cy, = =C _
dabe '—l_ —l_' fﬂbf—%_ T T —l_
) Vs A Vi
¢ V. "

Figura 5.9: Circuito equivalente do V'S, filtro LCL e carga no modo isolado.

De forma analoga ao modo conectado, as equagdes do circuito da
Figura 5.9 sdo escritas na sequéncia dq0 com as mesmas transformadas
definidas em (4.13) e (4.21), resultando em (5.9) — (5.13).
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[i%abc } = [iLmbC } +C, d I:vcﬁzbc } +C, d I:deabc ] (5.9)
d

Cabc :|

L, di =V, [8abc]_|:VCfabL. :|+ch

1
~

1
1 (5.10)
1

(5.12)

dli ;
L [’:;:,,CLL, [’L;:c] =V, [8,.]+V, i [V | (513)

A manipulagdo das equagdes descritas em (5.9) — (5.13), permite
obter (5.14) — (5.18), a partir das quais se pode montar o circuito
modelado apresentado na Figura 5.10.

i.L"d = i.L"’ do, Ll oo ||y
Leg g " dt Vey ! Ve
v -V
+ Cd i Cdd + de Caq
dt | Vey, Ve
i — s V
L‘di{i%d}%@{ .L“’}Vcc {gd}'{‘fﬂ} (5.15)
1 'teq Uea q Cly
i =i v, V..
Lr §|:ier :|+Lr (D|: . Lyq :|: {chd :| _|:Vfaigad :| (516)
¢ Lyg ler C fq cargay
Vi v —y Vv
Crd =R, d | Vew +R,C,0 Cag || VCaa (5.17)
Y dt| Yeq Ve Vey
L, 4 4 Lo . fe 14 L, 4 4 Lo| . -
dt chq lLL.d dt lqu ler
) V.
— ch . d j| _ cargag
' |:6q |:Vcargaq :|

(5.14)

(5.18)
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LCUJiLCq

Figura 5.10: Circuitos equivalente do VS, filtro LCL e carga para a sequéncia
dq.
Analogamente ao modo conectado a rede elétrica, novamente ¢
utilizado o método por espaco de estados a fim de modelar o circuito.
As matrizes sdo apresentadas em (5.19) — (5.22).

0 0 oy o, 0 0 0
LL'
—Z
0 Lew 1oy o, 0 0
L L
1 -1 -l 1
— — 0 0 o, 0
¢, C, RC, RC,
0 0 = lc R‘é 0 0 0 o
A= d~d d>d . (5.19)
—0, 0 0 0 0 0 — 0
LC
4
0 -o 0 0 o Lew 1
L L
0 0 —o, 0 1 - —1 1
¢, C, RC, RC,
0 0 0 -o. 0 0 ! -1
L Rd Cd Rd Cd |
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V.,
LLLC 0
0 0
0 0
g=| 0 0 (5.20)
0 Ve
LC
0 0
0 0
L 0 0 .
00100000
C‘{o 000001 o} (5:21)

u=[d, a1 (5.22)
T
y:[vcfd chq:|

O resultado do método espaco de estados ¢ apresentado em (5.23)
e na forma de diagrama de Bode na Figura 5.11, para a tens@o de eixo
direto em fungdo da razdo ciclica em eixo direto e em quadratura.

ol i H
60T
401 22055
201
0
201
—40+

135
90 jin %XL

—45
~90

_%gg X ACSweep

Modelo matematico

270 T T T

10 107 10° 10
Frequéncia [Hz]

v
x>

Magnitude [dB]

Cfe

o

P
A
QU
A

F ase [grau]

—_

Figura 5.11: Diagrama de Bode das plantas v¢y/d, € vewu/d, com o resultado da
simula¢do numérica.
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vad vad
_ di d
G(s)=C(sl-4)'B=| " (5.23)
di d,

5.2.1 Estratégia de desacoplamento no modo ilhado

O acoplamento entre os eixos direto e em quadratura é gerado
pelas indutancias e capacitancias do filtro LCL. Na Figura 5.12, ilustra-
se o efeito do acoplamento causado somente pelas indutancias, somente
pelas capacitancias e por ambos.

607 acoplamento total

m 401
=
8 207
=
§° 201 / \ acoplamento (C ’ +Cd‘)\
= acoplamento (L, + L, '

—404

10 10 10° 104
Frequéncia [Hz]

Figura 5.12: Diagrama de Bode referente ao lago de acoplamento gerado pelos

capacitores, pelos indutores e por ambos.

O acoplamento existente pode ser eliminado a partir de um
artificio matematico, que consiste na soma ou subtracdo da componente
acoplada, analogamente ao que foi realizado no modo conectado [108],
[173]. Além disso, apds andlise realizada em [182] para um filtro LC em
modo ilhado, foi concluido que o desacoplamento nao € necessario.

ey () V. (CRs+1)(Z

carga

+ L,_s)

G (s)=—2 "= (5.24)
d(s) (Lo +Ds8*+ pos® + pis)+ p,
p=C, C/‘LchRd
p=LL,(C,+C,)
(5.25)

py=C,C,R, (L +L,)
C

Pi=Zpeo (C,Rys+L,,C,8" + C,C,LR,s* +1)

tot
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Para o projeto do compensador C,(s), a carga Z.qq, ¢ considerada
infinita, por apresentar a pior situagdo para a estabilidade do sistema
[183].

)
=,
Q
]
I=
= |
& 20! x AC Sweep .
= o- —Modelo matemético
0 LU T
45
— 0 533559 SODBAALEOS
=
<
& —45 1
2 -90
&
—135 1 55
—180 -
1 10 10 10° 10

Frequéncia [Hz]

Figura 5.13: Diagrama de Bode de ganho e Fase da planta utilizada para o
projeto do compensador C,(s) de tensdo em modo ilhado.

5.2.2 Projeto do compensador da malha de controle da tensio de saida
no modo ilhado

O compensador da malha de tensdo deve garantir a estabilidade
do sistema, a obtengdo de erro nulo em regime permanente ¢ uma boa
resposta dindmica para assegurar a compensagdo de harmoénicas na
tensdo aplicada a carga.

O projeto do compensador sera realizado conforme a alocagdo de
zeros e polos a cumprir uma frequéncia de cruzamento por zero f. em
1080 Hz e uma margem de fase de 40°. Para isso, sera implementado um
compensador do tipo PID com dois zeros e dois polos, sendo um dos
polos alocado na origem, como apresentado em (5.26).

(s+2nf,)) (s +2mnf,,)
s(s+2nf,)

Conp(s) =k, (5.26)

Os zeros sdo alocados na frequéncia de ressonancia do filtro para
diminuir o efeito do duplo polo da planta [183], conforme (5.27).
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Frse = [ (527)
resLC 271: LCC.f .

O segundo polo tem o objetivo de diminuir o pico de ressonancia
na frequéncia indicada em (5.27).
O ganho k, é calculado por meio de (5.28), para atender a
especificacdo de frequéncia de cruzamento por zero.
1
5" 2, +2nf,) Qnf,, +21/,) 29
f, +2m f, +2m7
‘Gl (ﬂ’/) Cr Zl Ccr 22

2nf, (2nf,, +27f,)
Similarmente ao projeto do compensador de corrente em modo

conectado, sdo implementados compensadores ressonantes de
harménicas de tensdo, conforme apresentado em (5.29).

Compensador PID Coﬁgfn’lgzizz de
s+2mf, ) (s +2nf, 4 20,5
C(s)= kp( 3l :) +> k= — (529
s(s+27cfp) ST +20,5+h o

A resposta da FTLA compensada em frequéncia estd apresentada
na Figura 5.14 em forma de diagrama de Bode.

801
601
401 e
201 T~
0 ‘L Al
_20 L

—40!
0

Magnitude [dB]

|
N
vy

Fase [grau]

TN

10 10° 10° 10
Frequéncia [Hz]

Lol
[} W O
S W S

Figura 5.14: Diagrama de Bode da FTLA compensada para C,(s).
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5.2.3 Impedéancia virtual aplicada 2 malha de controle

Admitindo que a tensdo do capacitor Cyestd controlada de forma
a ser senoidal com baixa THD, a tensdo na carga ndo linear ¢
prejudicada devido & queda de tensdo no indutor L,, como apresentado
na Figura 5.15.

+

cargal carga

Figura 5.15: Circuito simplificado para o filtro LCL controlado em tensdo.

A equagdo do circuito, exposta na Figura 5.15, ¢ definida em

(5.30).

V)ef = VRL,. + VLr + V(rarga (530)

Com a finalidade de obter uma tensao sobre a carga igual ao sinal

de referéncia V.. os termos de Vg, e Vi, precisam ser compensados.

Para que (5.31) seja valido, as tensdes Vg, € Vi, devem ser somadas a

referéncia da malha de tensdo V.. Assim:
V.=V

carga ref (53 1)

Mediante o exposto, foi realizada uma simulacdo no programa
Psim 9 a partir do circuito retratado na Figura 5.16, com o objetivo de
validar a estratégia para controle da tensdo de carga. O resultado ¢
ilustrado na Figura 5.17, e confirma o conceito da soma de V,re a queda
de tensdo sobre o indutor L, para compensar a tensao vz,.. A tensao no
capacitor Crtorna-se distorcida para compensar a queda de tensdo V, e
obter uma tensao senoidal de baixa THD na carga.

A necessidade da aplicacdo da impedancia virtual justifica-se
pelo célculo da tensdo sobre um indutor, realizado por meio da derivada
de corrente que o atravessa, cujo resultado torna-se falso pela existéncia
de ruido na medigdo, conforme apresentado em (5.32).

v, (1) = 1 9 (5.32)
dt
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IRl e

=
Q
.
e
<
S
S~
.
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5
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7 I o, 7
Vfontea S Vcargaa S o
| +
ﬁ@ ? @ L 5
- Rcarga

cargdg I(ﬁ)ntea

Figura 5.17: Resultados da simulagdo da Figura 5.16.

O método de impedancia virtual é realizado mediante o uso de
uma impedancia virtual inserida no circuito, neste caso uma impedancia
C,, retratada na Figura 5.18. A tensdo sobre um capacitor esta definida
em (5.33).

ve, (1) :% i dt (5.33)
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VV ef Z carga Vcarga

Figura 5.18: Circuito simplificado para o filtro LCL controlado em tensdo com
inser¢do da impedancia virtual.

A conexdo série de um indutor e um capacitor provoca uma
ressonancia cuja frequéncia se calcula por meio de (5.34). Para esta
frequéncia f..; a soma das reatdncias ¢ nula, como apresentado em

(5.35).
1 1
Sres —%JE (5.34)

Z, +Z,=0 (5.35)

A corrente iz, passa pelo indutor L, e pelo capacitor virtual C,, e
provoca uma queda de tensdo igual, (5.36), para a condigdo de (5.34).

i,Z, =i, Z (5.36)

Para que (5.36) seja verdadeira, as impedancias precisam ser
iguais em valor e fase, conforme (5.37).

1
oL=——: 5.37
oC (5.37)

O resultado de (5.36), com a substitui¢do pelas respectivas
impedancias de (5.37), é apresentado graficamente na Figura 5.19 (c).

A equacdo que descreve o diagrama da Figura 5.19 (c), esta
apresentada em (5.38) e (5.39).

v, =0+ jI, o, (5.38)
. 1
va ZO—JIer—q (539)
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Im ImA
JoL, I |0_°
LV
»Re - Re
.1
7 oC,
(a) Im * (b)
VLr 90°
»Re

(c)
Figura 5.19: Diagrama das impedancias Z;, e Z, (a); da corrente i;, (b) e da
tensdo resultante em (c).

Para a frequéncia de ressonancia da corrente, com uma adequada
escolha de C,, as quedas de tensdo no indutor e no capacitor tornam-se
iguais em moddulo, pois a reatancia dos dois componentes € equivalente
[184]. Cabe ressaltar que, para a mesma corrente que atravessa o indutor
L, e o capacitor C,, as tensdes nestes elementos sdo defasadas por 180°,
portanto, torna-se necessario inserir um sinal negativo no calculo da
tensdo sobre o capacitor virtual, para que seja estimada em fase com a
tensdo aplicada ao indutor. Para validar o conceito definido em (5.40),
foi efetuada uma simulacdo, cujo circuito esta apresentado na Figura
5.20 e o resultado na Figura 5.21.

di, () 1 ¢
I, e [i,, ()t (5.40)

Dados os valores de w,,s € L, pode-se calcular C, em (5.41), para
satisfazer (5.40), que ¢ necessario para a estimulagdo da tensdo do
indutor L,.

(5.41)
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i {mH ‘
- ~20A
jf 60Hz-5
&F @ Wirtual
i,
-
Calculo C, !
C =]
27‘5% 5 *
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-
ImH

Figura 5.20: Simulagéo para valida¢do do conceito da impedancia virtual.

N
S

Vvirtual

v
VL

[\
S

Tensdo (V)
o

201
-401
50 52 54 56
Tempo (ms)

Figura 5.21: Resultado da simulaggo de validagao do conceito da impedancia
virtual.

A conclusdo da simulagdo mencionada € que, para frequéncias
especificas, a tensdo sobre o indutor L, pode ser estimada por intermédio
da técnica de emulacdo de uma capacitancia virtual.

Desta forma, pode-se implementar a impedancia virtual conforme
apresentado na Figura 5.22, que mostra o diagrama de blocos da malha
de controle da malha de tensdo com a inser¢do da impedancia virtual.
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ierq (S )
]

VE%q Cvc/'(S)HPWMHGd (S)HGvcf(S)
k]
v

Figura 5.22: Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo com
impedancia virtual Z;,.

5.2.4 Transformada de Park aplicada a impedéncia virtual

O conceito da impedancia virtual apresentado sera transformado
para a sequéncia dq0 nesta seccdo. Novamente, é apresentada a tensdo
estimada pelo capacitor virtual em (5.42).

e )= [ [, 0] (5.42)

v

Para a aplicagdo da transformada, (5.42) ¢é reescrita conforme
(5.43).

dlv,,. 0] 1
—e—= =i, (0] (543)

v

Aplicando-se a transformagdo ap0 e, logo apds, a transformacgao
dq0, em (5.43), obtém-se (5.44).

(5 [100)

-~ = —%B*l[i%ﬁo (z)} (5.44)

Considerando (4.22), chega-se em (5.45), que mostra o
acoplamento entre os eixos direto e em quadratura.

M{%Q)JB _;J’:|:—%|:i%q(t)] (5.45)

Isolando vi,q4, em (5.45), chega-se no resultado em (5.46), que
apresenta a tensdo do indutor L, em funcdo de C, e da integral da

corrente iy,.
Acoplamento

1 ier O -0, erd
=—— dt— ' dt 5.46
Verq C J.LL ] |:(D 0 }J‘{V% } ( )
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Similarmente as estratégias de desacoplamento empregadas nos
modos conectado e ilhado, o desacoplamento ¢ implementado entre os
eixos direto e em quadratura em (5.46) e visualizado na Figura 5.24.

A componente fundamental da corrente iz, depois da aplicagdo
da transformada dq0, converte-se em um valor cc e, portanto, apresenta
frequéncia de ressonancia nula. Isto impossibilita o calculo de uma
capacitancia virtual C,, tornando necessaria a utilizagdo de outro método
para estimar a queda de tenso para a fundamental da corrente.

Um valor positivo cc no eixo direto d representa a corrente
ilustrada na sequéncia abc de (5.47).

) I, sen(m,t)
Ig, =BT | 1,, sen(w,t - 21/) (5.47)

1 I, sen(o,t + 2%)

Para uma frequéncia fundamental f. de 60 Hz, o célculo da
capacitancia de ressonancia a partir de (5.41), ¢ demonstrado em (5.48).

1
L (5.48)
7 (2160)° L,

Considerando (5.42), chega-se em (5.49).
v, ==(2n60) L1, [sen(w,t)dt

v,, ==(2m60)" L1, [sen(w,—2%4)r (5.49)
Vi = —(27560)2 L1, J.sen((o,_t + 2%)dt

Resolvendo a integral em (5.49), tem-se (5.50).

v, = —(27c60)2 L1, %) (—cos(w,1))
v, =—(2m60) L1, %) (—cos(oa,,t _ 2%)) (5.50)
Vipe = ~(2n60) LI, %) (—cos(wrt + 2%))

Reaplicando a transformada abc — dq0 obtém-se (5.51).
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V(V'C 0

Ly

CCd — 2 cc 1 5 51
v |= (2760) IL"”’L’(D_ (5.51)
VZO 0

Considerando (5.52), chega-se em (5.53)

o, = 2160 (5.52)
Vi, 0
v |=|2m601}¢ L, (5.53)
o8 0

Conforme discutido, é necessario o calculo da tensdo da
capacitancia virtual, o qual é realizado por meio da integral da corrente
que flui através do mesmo. Devido ao acoplamento entre as coordenadas
d e q, a utilizacdo de um integrador puro causa uma ressonancia que
tende a levar o sistema a instabilidade.

Por isso, os integradores na capacitincia virtual s@o
implementados por meio de filtros passa baixas ajustados em
frequéncias que implicam um comportamento de integrador na menor
frequéncia de capacitancia virtual utilizada. Neste caso, a sexta
harménica.

A fungdo de transferéncia utilizada para o filtro passa-baixa ¢ de
primeira ordem e dado por:

27f,
Grpp = kppy —2— 5.54
FPB FPB S+ 2anPB ( )
em que frpp representa a frequéncia de corte do filtro passa-baixa e kzpp
o ganho do filtro.
Para que o ganho na frequéncia de 360 Hz do integrador e filtro
passa-baixa sejam idénticos, o ganho kgpp € calculado por:

s+2m
iy =S 2 Wi (5.55)
27 S

Escolhendo a frequéncia de corte do filtro em 3 Hz e calcular o
ganho em (5.55) para uma frequéncia de 360 Hz chega-se no diagrama
de Bode ilustrado na Figura 5.23.
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20 \
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(a) (b)

Figura 5.23: Diagrama de Bode de um integrador puro e o filtro passa baixa
utilizado de (a) magnitude e (b) fase.

A Figura 5.24 mostra o diagrama de blocos da malha de controle
de tensdo em modo ilhado com a insercdo da impedéncia virtual. Vale
ressaltar que nesta Figura 5.24, os integradores sdo compostos pelos
filtros passa-baixa apresentados anteriormente. Os filtros passa-baixa
com indice ‘2’ sdo de segunda ordem e cujos valores sdo apresentados
em seguida.

Vc*fd;:@_t?_ﬁq o OFHAPIM{G ()} Ve, ()
5 (k)

v =
Impedancia Virtual

,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Cogy OAPWMI{ G ()4 Ve ()

&
Figura 5.24: Diagrama de blocos da malha de controle da tensio v com a
insercdo da impedancia virtual.
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Da mesma forma, um valor cc positivo para a corrente iz
implica uma componente na frequéncia da fundamental e 90° adiantada
da componente de eixo d. Novamente, considerando (5.42), chega-se em
(5.56).

v, ==(2m60)" L, \[2/3I}" [ cos(wrat
v,,, == (2160 L2315 [ cos(et -2t (5.56)
v, =—(2m60)" L,\[2/315 [ cos(et + 2%/ )it

O mesmo procedimento aplicado a (5.56) conduz a (5.57) e
conclui-se que um valor cc positivo da corrente iz, no €ixo q representa
uma queda de tensdo no indutor L, em eixo d.

vie || —2m607; L,
vie |= 0 (5.57)
o ’

A impedancia virtual total, deduzida da Figura 5.24, pode ser
representada por:

Filtro passa baixa
Filtro banda passante de 1. ordem
— —

|:Zivdi| _ k Bs K epp®ppp

= ¥
2 2
ivg nm6izis S +Bs+ o, S+ Oppp
(5.58)
Filtro passa baixa
de 1. ordem Filtro passa baixa de 2. ordem
V4
$|: ivd } ® K £ps @ + K kpg2®ppsa
g - 2 2 :
Zdi s+ (DFPB 7+ 2’CJ('OFPBZS + (DFPBZ

O filtros de banda passante (FBP), passa baixa (FPB) de primeira
ordem e de segunda ordem sdo apresentados de forma padrdo em (5.58),
onde B representa a largura da banda passante, o, a frequéncia central e
Wrpp © Wpppy as respectivas frequéncias de corte dos filtros passa baixa
de primeira e segunda ordem. O fator de amortecimento { tem o valor de
0,7.

O diagrama de Bode mostrado na Figura 5.25 compara magnitude
e fase da impedancia virtual e da impedancia real do filtro LCL. Para a
comparacgdo entre as duas impedancias real e virtual, o acoplamento
entre as coordenadas dq observado em (5.58) pode ser desconsiderado
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sem perda de generalidade, uma vez que para as coordenadas af}, onde
ndo existe um acoplamento entre os eixos, a impedancia virtual pode ser
calculada como em (5.59), com um filtro banda passante sintonizado em
60 Hz no lugar do filtro passa baixa de segunda ordem.

Filtro passa baixa

Filtro banda passante de 1. ordem Filtro passa baixa de 2. ordem
f_/% ——
kppp® K ppgy®
Zl_qu — k FPBUFPE 4 - FPB2"“FPB2 - ) (559)

teais ST HBS+ @) | S+ O, 84280 ppyS + Orpps

5071
g 251
3 0 pezariil
5
s 2571
E /

—50<F
Zp,(5) Ziy(5)

2701

o) \ Ty
s~/

Fase [grau]

—180+1
—270-

0 107 10° 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 5.25: Diagrama de Bode da impedancia virtual e da impedancia de saida

do filtro LCL.

Na Figura 5.25 pode ser visto que para as frequéncias de banda
passante escolhidas, a impedancia virtual e a impedancia real do filtro
LCL tem a mesma magnitude e a mesma fase. Desta forma, a estratégia
de controle com impedancia virtual é capaz de garantir a compensagao
da tensdo no indutor L.

5.3 Comentarios finais do Capitulo 5

Neste capitulo foram apresentados a concep¢do, o projeto e a
analise de desempenho da estratégia de controle do estdgio cc e ca no
modo ilhado.

Com o objetivo de obter um sistema de controle sem
comunicacdo entre os conversores cc-cc para a regulacdo da tensdo de
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barramento cc, optou-se por controla-los por meio do droop. Com o
droop cc a poténcia gerada no gerador fotovoltaico se iguala a poténcia
consumida pela carga, por meio do ajuste da tensdo de cada arranjo,
através da respectiva razdo ciclica. Desta forma, cada arranjo
fotovoltaico injeta a mesma porcentagem, em relagdo ao ponto de
maxima poténcia, ao barramento cc.

A estratégia de controle do VSI foi realizada mediante o controle
da tensdo no capacitor Cr do filtro LCL na sequéncia dq0. A queda de
tensdo sobre o indutor L, foi compensada através da impedancia virtual,
que possibilita o calculo da referida tensdo sem ocorréncia de derivadas
excessivas.
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Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

este capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do

sistema completo a partir de prototipos projetados e construidos

conforme ao equacionamento desenvolvido no Capitulo 3. Além
disso, sdo apresentados resultados obtidos por simulacdo com o objetivo
de comprovar os modelos matematicos desenvolvidos ao longo deste
documento.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados referentes ao fluxo
de poténcia para cada cenario estabelecido no Capitulo 2, com operagao
em modo conectado a rede elétrica e em modo ilhado. Em seguida, sdo
apresentados os resultados experimentais referentes a transicdo entre os
modos conectado e ilhado. Por fim, sdo apresentados os resultados
obtidos por ensaio experimental e simulado para a analise de THD da
corrente drenada da rede em modo conectado a rede elétrica e da tensdo
na carga em modo ilhado, com e sem controle da impedancia virtual.

Para melhor compreensdo dos resultados apresentados algumas
condigdes devem ser consideradas:

e Os resultados referentes aos cendrios apresentados no Capitulo
2 foram obtidos por utilizagdo dos modelos médio de grandes
sinais dos conversores cc-cc € cc-Ca;

e Os ensaios de simulagdo foram realizados sob as mesmas
condi¢des estabelecidas durante os experimentais;

e Os resultados com analise detalhada foram obtidos por meio
dos conversores cc-cc e cc-ca comutados;

e Os resultados foram obtidos por meio da medicdo de duas
correntes de fase e duas tensdes de linha, seguidos dos célculos
dos valores de fase;

e Para os ensaios foram utilizados trés osciloscopios (resultados
do VSI: Lecroy Wave Runner HRO 66Zi 2 GS/s; conversor A e
Vee: Tektronix DPO 5034; conversor 2 e 3: Lecroy Wave
Runner HRO 66Zi 20 GS/s) simultaneamente;

e O relé de neutro ¢ bloqueado no modo ilhado e estd conduzindo
em modo conectado a rede elétrica;
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e Todos os resultados de modo ilhado foram obtidos com a malha
de impedancia virtual Z;, quando ndo especificado diferente;

e A tensdo de rede elétrica apresentou uma 7HD de 3,3% durante
0s ensaios.

A seguir serdo apresentados o dimensionamento e 0s
componentes dos protdtipos a fim de garantir a reprodugdo dos
resultados experimentais.

6.1 Dimensionamento do sistema

O dimensionamento e os valores para os conversores cc-cc sdo
apresentados na Tabela 6.1. Os fabricantes e modelos das chaves
semicondutoras sdo listadas na Tabela 6.2. A frequéncia de
chaveamento dos conversores cc-cc ¢ de 50 kHz.

Tabela 6.1: Valores respectivos para o estagio cc.

Conversor 1 Conversor 2 Conversor 3
Ppin 3000 W Ppin 3000 W Ppis 2000 W
L.t 2mH Lo 2,37 mH L. 2 mH

Tabela 6.2: Informacdes do modelo dos semicondutores do estagio cc.
Semicondutor Fabricante/Modelo
Rohm: SCT2280KE SiC power
Mosfet § Mosfet; 1200 V/14 A
GlobalPower: SiC power diodo;
1200 V/ 5 A

Diodo D

O dimensionamento do estagio ca, composto pelo inversor, o
filtro LCL e a carga critica estd apresentado na Tabela 6.3, Tabela 6.4 ¢
Tabela 6.5. Vale ressaltar, que o inversor foi projetado e montado pelo
fabricante Semikron.

Tabela 6.3: Dimensionamento do inversor e barramento cc.

Componente Fabricante/Modelo/Valor
IGBT S Semikron: SKM 50 GB 123 D; 1200 V/ 50 A
Cee 2,95 mF
Tensao de 780 V

barramento V.
Frequéncia de

19 980 Hz
chaveamento
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Tabela 6.4: Valores dos componentes do filtro LCL.

Componente Fabricante/Modelo/Valor
Cr 5 uF
Cq 7,2 uF (5 puF + 2.2 uF)
Ry 12 Q
ry 50 mQ

Magmattec: Nicleo toroidal p6 de ferro — 052;
Valor: 383 pH
Chapa de silicio;
Valor: 640 pH

L.

L

A carga critica utilizada para os ensaios experimentais e por
simulagdo ¢é apresentada na Figura 6.1, sendo composta por um
retificador trifasico em ponte completa com filtro Legrgs € Ceargar Os
valores dos elementos da carga sdo listados na Tabela 6.5, de onde se
pode observar que foram utilizadas duas configuragdes.

5 & &

L
carga
fase a A
carga N
fase b Y N Ccarga—— Rcarga
carga
fase c

T T 7

Figura 6.1: Carga critica ndo linear utilizada para os ensaios simulados e
experimentais.

Tabela 6.5: Valores dos componentes da carga critica.

Carga 1 Carga 2
J— 1400 pH JA— 400 pH
Cearea 750 pF Cearea 750 pF
Rz 63,5Q I~ 63,5Q
VDcargg l V VDcarga 1 V

As correntes na carga 1 e carga 2 obtidas experimentalmente para
o modo de operacdo conectado a rede elétrica e em modo ilhado sdo
apresentados na Figura 6.2 e na Figura 6.3.

Roberto Buerger



Capitulo 6 176

Leargaa Ycargab cargac Leargaa lcargab ‘cargac
(a) (b)

Figura 6.2: Correntes para a carga 1: (a) modo conectado e (b) modo ilhado
obtidos por ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; corrente: 10 A/div.

A corrente de carga 1 obtida a partir do ensaio em modo
conectado a rede elétrica tem uma THD de 59,46% enquanto a corrente
em modo ilhado tem o valor de 52,4%.

cargaa lcargab lcargac lcargaa lcargab lcargac

.||_|

(a) (b)
Figura 6.3: Correntes para a carga 2: (a) modo conectado e (b) modo ilhado
obtidos por ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; corrente: 10 A/div.

A THD respectiva a carga 2 em modo conectado a rede elétrica
tem o valor de 105,39% e 81,97% para o modo ilhado mostrado na
Figura 6.3.

O controle digital dos estagios cc e ca foi realizado por meio de
dois Launchpad Delfino 28f377s da Texas Instruments. A CPU
(TMS320F28377s) deste kit tem uma velocidade de processamento de
200 MHz de 32 bits com célculo de ponto flutuante.

6.1.1 Prototipos

O sistema completo com todos os protétipos estd ilustrado na
Figura 6.4.
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Figura 6.4: Sistema completo com destacagao dos estagios de processamento de
energia e a carga critica.

O estagio cc, com os prototipos dos conversores Boost, placa de
controle e placa de alimentacdo, é apresentado na Figura 6.5.

IConversores |
R S . :Boost1,2,3 :
aca de b !
: controle |

I

I

:

1 _Pléc_a'd_e_ e

]
| alimentagdo
1

Figura 6.5: Estagio cc composto pelos conversores Boost, a placa de controle e
placa de alimenatagao.
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A Figura 6.6 ilustra o estagio ca em detalhe com os prototipos do
inversor, filtro LCL, placa de controle e placa de medicao da tensdo de
rede.

|
i barramento cc £
e— i Placa de controle +

; filtro LCL

Figura 6.6: Estagio ca composto por o inverosr, barramento cc, filtro LCL, placa
de controle e contator.

A Figura 6.7 mostra a carga critica ndo linear utilizada para os
ensaios experimentais.

Capacitores |
Cearga

e
|
1

RCSitOI’CSRcargu

Figura 6.7: Carga critica ndo linear utilizada para os ensaios experimentais.

Roberto Buerger



Capitulo 6 179

6.2 Resultados do fluxo de poténcia referente a0 modo conectado a
rede elétrica

Para a obtengdo dos resultados de fluxo de poténcia referente ao
modo conectado a rede elétrica foi aplicado um degrau na carga de 50%
para 100% da poténcia nominal. A duracdo do ensaio para cada cenario
foi de 10 s.

6.2.1 Resultados no modo conectado a rede elétrica para o Cenario 1

No Cenario 1 a soma das poténcias geradas em cada arranjo
fotovoltaico € maior do que a poténcia consumida pela carga.

Durante este ensaio, ¢ aplicado um degrau na carga critica de
50% para 100% no instante de ¢ = 4,8 s, conforme ilustrado na Figura
6.8, que mostra as poténcias de cada conversor e da carga.

B

carga

PPVI

N

RDV3

‘ r ‘
(a) ) (b)
Figura 6.8: Perfil das poténcias envolvidas para o Cenario 1 no modo conectado
a rede elétrica obtido por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas:
tempo: 1 s/div; poténcia: 500 W/div.

A Figura 6.9 mostra as tensdes e correntes das trés fases da rede
elétrica para o tempo total de 10 s. No instante do degrau na carga, em
t = 5,2 s, a corrente injetada na rede elétrica diminui para satisfazer o
balango de poténcia do sistema, mantendo a tensdo de barramento ao
nivel controlado.
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(a) (b)
Figura 6.9: Tensdes e correntes na rede elétrica para o cenario 1 no modo

conectado obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo:
1 s/div; tensdo: 80 V/div; corrente: 10 A/div.

Detalhes das tensdes e correntes ¢ mostrado na Figura 6.10.
Como pode ser visto, o fator de deslocamento ficou praticamente
unitario e o fator de poténcia ficou elevado. E importante notar que a
corrente esta sendo injetada na rede neste Cendrio 1, que comprova o
pressuposto de que a poténcia fotogerada é maior do que a consumida

pela carga.

Figura 6.10: Tensdes e correntes das trés fases em detalhe para o Cenario 1 no
modo conectado obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas —
tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 5 A/div.

Finalmente, mediante a Figura 6.11, pode ser observada a tensao
de barramento para o tempo total de 10 s e na Figura 6.12 o detalhe no
instante de aplicag@o do degrau na carga.
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_gu

(a) (b)
Figura 6.11: Perfil da tensdo de barramento para o Cenario 1 no modo
conectado a rede elétrica obtida por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 1 s/div; tens@o: 100 V/div.

(a) (b)
Figura 6.12: Perfil da tensdo de barramento para o Cenario 1 no modo
conectado a rede elétrica obtida por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 100 ms/div; tensao: 15 V/div.

6.2.2 Resultados no modo conectado a rede elétrica para o Cenario 2

No Cendrio 2 a poténcia consumida pela carga ultrapassa a
fotogerada. Desta forma, o fluxo de poténcia na rede elétrica ¢ invertido
para manter a tensdo de barramento controlada.

Novamente, foi aplicado um degrau na carga de 50% para 100%
no instante de # = 4,8 s. A Figura 6.13 ilustra o perfil das poténcias
envolvidas neste cenario. Pode ser visto que as poténcias dos geradores
PV ndo sdo inalteradas, mesmo no instante de aplicagdo da perturbagéo
na carga.

Roberto Buerger



Capitulo 6 182
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N AN N N
(a) (b)

Figura 6.13: Perfil das poténcias do gerador fotovoltaico e consumida pela
carga. Escalas: tempo: 1 s/div; poténcia: 500 W/div.

A Figura 6.14 apresenta as trés tensdes e correntes na rede
elétrica para o Cendrio 2. Observa-se uma alteragcdo de pico da corrente
na rede, originado pelo controle de tensdo de barramento provocado
pelo degrau aplicado a carga.
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(a) (b)
Figura 6.14: Tensdes e correntes na rede elétrica para o Cenério 2 no modo

conectado a rede elétrica obtidos por (a) simulacgdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 1 s/div; tens@o: 80 V/div; corrente: 10 A/div.

As tensdes e correntes das trés fases na rede elétrica sdo
detalhadas na Figura 6.15 e comprovam o fluxo de poténcia da rede
elétrica para carga, em prol da manutencdo da tensdo de barramento.

Mais uma vez, o fator de deslocamento obtido é praticamente
unitario para as trés fases.
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Figura 6.15: Tensdes e correntes das trés fases na rede elétrica para o cenério 2
no modo conectado obtidos por (a) simulacdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 5 A/div.

A tensdo de barramento esta apresentada na Figura 6.16 e em
detalhe na Figura 6.17. Pode-se observar que a tensdo se mantém
apropriada mesmo no instante de perturbagao.

.||_!

(a) ()

Figura 6.16: Tensao de barramento para o tempo de 10 s no Cenario 2 para (a)
simulacdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100 V/div.

(a) (b)
Figura 6.17: Tensdo de barramento em detalhe no Cenario 2: (a) simulagéo e (b)
ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensdo: 15 V/div.
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6.2.3 Resultados no modo conectado a rede elétrica para o Cenario 3

O perfil das poténcias reproduzidas a partir das condigdes do
Cenario 3 ¢ retratado na Figura 6.18. Pode-se observar o degrau de
carga de 50% para 100% aplicado no instante ¢ = 4,8 s. A partir deste
degrau, As poténcias geradas pelo estagio cc e consumida pela carga, se
igualam.

carga carga

Fpyy

Boya oy Fpya

1 6’V3/ va/
(@) ¢ (v)

Figura 6.18: Perfil das poténcias sob as condi¢des do Cenario 3 obtidos por (a)
simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; poténcia: 500
W/div.

A Figura 6.19 mostra as tensdes e correntes de fase de rede
elétrica para o Cenario 3. No instante do degrau na carga a corrente
sofre uma alteragdo para manter o balango de poténcia e regular, assim,
a tensdo de barramento.

(a) (b)
Figura 6.19: Tensdes e correntes na rede elétrica para o Cenario 3 no modo
conectado a rede elétrica obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 1 s/div; tens@o: 80 V/div; corrente: 10 A/div.

As tensoes e correntes de fase na rede elétrica sdo ilustradas em
detalhe na Figura 6.20. Sob as condigdes estabelecidas no Cenario 3, a
corrente na rede elétrica é praticamente nula, condi¢ao estabelecida para
satisfazer o balango de poténcia entre gerador PV e carga critica.
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(a) (b)
Figura 6.20: Tensdes e correntes das trés fases na rede elétrica no Cenario 3.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 5 A/div.

Ny
ra ‘rb

A Figura 6.21 ilustra a tensdo de barramento para o intervalo total
de 10s.

ho

(a) (b)
Figura 6.21: Tensdo de barramento para o tempo de 10 s obtida por (a)
simulacdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100 V/div.

A Figura 6.22 mostra a tensdo de barramento no instante do
degrau na carga critica.

(a) (b)
Figura 6.22: Tensdo de barramento em detalhe obtida por (a) simulagéo e (b)
ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensao: 15 V/div.
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6.2.4 Resultados no modo conectado a rede elétrica para o Cenario 4

O ensaio referente ao Cenario 4 ¢ realizado por meio de um
degrau na geragdo fotovoltaica, que leva a poténcia fotogerada a zero em
t = 4,8 s. Para tal, a razio ciclica é levada a zero e, consequentemente,
os interruptores dos conversores cc-cc sdo comandados a se bloquear. O
perfil das poténcias para este ensaio esta apresentado na Figura 6.23.

Até o instante de aplicagdo do degrau da poténcia do gerador PV,
o sistema opera com poténcia total do gerador PV maior do que a
consumida pela carga. Sendo assim, a corrente ¢ injetada na rede. Em
seguida, ocorre uma inversdo de fase, e a corrente passa a ser drenada da
rede elétrica, para manter o balango de poténcia no sistema.

Pcarga\ 1 E:arga
S
| R
B’Vl \ BDVI
Boyy / By
vas/ Poys
JT:
(a) (b)

Figura 6.23: Perfil das poténcias envolvidas para o Cenario 4 no modo
conectado a rede elétrica obtido por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 1 s/div; poténcia: 500 W/div.

O perfil das trés tensdes e correntes na rede elétrica esta ilustrado
na Figura 6.24.
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(a) (b)
Figura 6.24: Tensdes e correntes na rede elétrica para o Cenario 4 no modo
conectado a rede elétrica. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 80 V/div; corrente: 10
A/div.
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A Figura 6.25 mostra o instante de aplicacdo do degrau de
poténcia, de onde se verifica que fator de deslocamento ¢ mantido
elevado durante todo o evento.

Figura 6.25: Tensdes e correntes na rede elétrica para o modo conectado a rede
elétrica no Cenario 4. Escalas: tempo: 10 ms/div; tensao: 100 V/div; corrente:
10 A/div.

A tensdo de barramento para o Cenario 4 estd exposta na Figura
6.26 ¢ em detalhe na Figura 6.27. A tensdo sofre uma alteracdo no
instante da queda de poténcia PV, mas retoma e se mantém ao nivel
controlado de 780 V.

JT:m

(a) (b)
Figura 6.26: Tensdo de barramento para o Cendrio 4 no modo conectado a rede
elétrica. Escalas: tempo 1 s/div; tens@o: 100 V/div.
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() R (S

Figura 6.27: Tensdo de barramento para o Cenario 4 no modo conectado a rede
elétrica no instante da pertubagao. Escalas: tempo 100 ms/div; tensdo: 15 V/div.

6.3 Resultados do fluxo de poténcia referente ao modo ilhado

No modo ilhado, caracterizado pela desconexdo da rede elétrica,
a poténcia proveniente do estagio cc para o estagio ca precisa ser
adaptado pelos conversores cc-cc para garantir o balango de poténcia no
sistema e regular, desta forma, a tensdo de barramento.

Novamente, sdo apresentados os resultados obtidos por simula¢do
e ensaios experimentais para os quatro cenarios de fluxo de poténcia,
sob influéncia da aplicagdo de um degrau de carga de 50% para 100%.

6.3.1 Resultados no modo ilhado para o Cenario 1

A Figura 6.28 apresenta o perfil das poténcias envolvidas para o
Cenario 1 em modo ilhado com degrau de carga no instante de t = 4,9 s.
No instante de aplicacdo do degrau na carga, a poténcia do gerador
fotovoltaico aumenta para manter o balango de poténcia.

7
P

carga

PPVl

Fpyo

PPV3 PPV3

L
(a) N (b)
Figura 6.28: Perfil das poténcias envolvidas no Cenario 1 no modo ilhado.
Escalas: tempo 1 s/div; poténcia: 500 W/div.
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As trés tensdes aplicadas a carga critica e a corrente de carga de
uma fase para os 10 s do ensaio sdo apresentadas na Figura 6.29.

Vavzrgaabc\lk ‘lcarg'aa I ‘cargaghe~, ~ ‘cargag

(a) (b)
Figura 6.29: Tensoes aplicadas a carga e a corrente de uma fase de carga critica

para o Cenario 1 no modo ilhado obtidos por (a) simulagio e (b) ensaio
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo 80 V/div; corrente: 10 A/div.

A Figura 6.30 ilustra as tensdes referentes as trés fases aplicadas
a carga critica em detalhe.

vc&rga& 'vca;gab' Véargdc

(a)
Figura 6.30: As trés tensdes da carga critica em detalhe para o Cenario 1 obtidas
por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo
100 V/div.

A Figura 6.31 mostra a tensdo de barramento para o ensaio total
de 10 s no Cenario 1 em modo ilhado.
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(a) (b)
Figura 6.31: Tensdo de barramento para o Cenario 1 obtido por (a) simulagdo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100 V/div.

A tensdo de barramento no instante da perturbagdo em detalhe
esta ilustrada na Figura 6.32.

780 V-

(a) (b)
Figura 6.32: Tensdo de barramento para o Cenario 1 obtido por (a) simulaggo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensao: 15 V/div.

6.3.2 Resultados no modo ilhado para o Cenario 2

Neste cendrio, a poténcia proveniente do estadgio cc ¢ inferior a
poténcia consumida pela carga critica. Para provocar esta condicao, foi
aplicado um degrau de carga de 50% para 100% no instante de 1 =4,9 s,
conforme ilustrado na Figura 6.33, que ilustra o perfil das poténcias
envolvidas no ensaio.
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Figura 6.33: Perfil das poténcias envolvidas no cenario 2 no modo ilhado.
Escalas: tempo 1 s/div; poténcia: 500 W/div.

As trés tensdes aplicadas a carga critica e a corrente para uma
fase estdo apresentados na Figura 6.34. No instante de aplicacdo do
degrau na carga, a corrente aumenta instantaneamente, para cumprir o
consumo de poténcia pela carga.

1 7
Yeargagpe ‘targay

(a) (b)
Figura 6.34: Tensoes aplicadas a carga e a corrente de uma fase de carga critica

para o cenario 2 no modo ilhado obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo 80 V/div; corrente: 10 A/div.

As tensoes aplicadas a carga critica no momento do desligamento
do VSI estao apresentadas na Figura 6.35.
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Figura 6.35: As trés tensdes da carga critica em detalhe para o Cenario 1 obtidas
por (a) simulacdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensio
100 V/div.

A tens@o de barramento para o Cendrio 2 em modo ilhado ¢é
apresentado na Figura 6.36 ¢ em detalhe na Figura 6.37. Observa-se que
a partir do instante de aplicacdo do degrau na carga, o balanco de
poténcia ndo pode ser mantido e a tensdo de barramento sofre uma
queda até atingir a tensdo minima, em que o VSI para de operar.

l e ). f——

N

L

(a) (b)
Figura 6.36: Tensdo de barramento para o Cenario 1 obtido por (a) simulacdo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100 V/div.

A Figura 6.37 mostra detalhes da tensdo de barramento no
instante do desligamento do VSI e consequente interrupcdo da
alimentacdo de carga critica. Apds o desligamento, o estigio cc
consegue manter o balanco de poténcia e a tensdo de barramento volta
ao nivel nominal de operacao.

Roberto Buerger



Capitulo 6 193

780 V-

(a)
Figura 6.37: Tensdo de barramento para o Cenario 1 obtido por (a) simulacdo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensdo: 15 V/div.

6.3.3 Resultados no modo ilhado para o Cenario 3

O perfil das poténcias envolvidas para o ensaio do Cenario 3 no
modo ilhado esta apresentado na Figura 6.38.

O Cenario 3 ¢ caracterizado por uma poténcia proveniente do
estagio cc igual a poténcia consumida pela carga. Para provocar as
condi¢des deste cenario, um degrau de carga foi aplicado no instante
t=4.9s.
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Figura 6.38: Perfil das poténcias envolvidas no Cenério 3 em modo ilhado.
Escalas: tempo 1 s/div; poténcia: 500 W/div.

As tensdes e a corrente de uma fase de carga para o intervalo total
de 10 s s@o apresentadas na Figura 6.39.
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Figura 6.39: Tensdes aplicadas e a corrente de uma fase de carga critica para o

Cenario 3 no modo ilhado obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental.
Escalas: tempo: 1 s/div; tens@o 80 V/div; corrente: 10 A/div.

As tensOes das trés fases, aplicadas a carga, sfo detalhadas na
Figura 6.40.

Vcar‘gaa‘ 'Vcargabv vcarg&c ' Veargaa Veargab Veargac e

(a) (b)

Figura 6.40: As trés tensGes da carga critica em detalhe para o Cenario 3 obtidas
por (a) simulacdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensio
100 V/div.

A tensdo de barramento durante o ensaio do Cenario 3 em modo
ilhado ¢ mostrada na Figura 6.41. Pode ser observada uma queda de
tensdo no instante de aplicacdo do degrau de carga. Esta queda leva o
controle do estdgio cc a operar num ponto mais perto do ponto de
maxima poténcia do arranjo PV, para manter o balango de poténcia no
sistema e, desta forma, regular a tensdo de barramento.
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(a) (b)
Figura 6.41: Tensdo de barramento para o Cenario 3 obtido por (a) simulagéo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100 V/div.

A tensdo de barramento no instante da perturbagdo, em detalhe, ¢
mostrada na Figura 6.42.

780 V+

(a) (b)
Figura 6.42: Tensdo de barramento para o Cenario 3 obtido por (a) simulagéo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensao: 15 V/div.

6.3.4 Resultados no modo ilhado para o Cenario 4

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de simulacdo e
ensaio experimental pertinente ao Cendario 4 em modo ilhado. Este
cenario € caracterizado por uma gera¢do PV nula. Para satisfazer esta
condigdo, os interruptores dos conversores Boost dos estagios cc sdo
comandados a bloquear.

A Figura 6.43 mostra o perfil das poténcias envolvidas neste
cenario. No instante de 7 = 4,8 s, 0 estagio cc ndo fornece mais energia
para o barramento.

A Figura 6.44 mostra as trés tensdes ¢ a corrente de uma fase de
carga para o Cenario 4 no modo ilhado. Logo pds a perturbagdo, a
alimentacdo da carga critica ndo ¢ mais garantida e o V'S/ para de operar.
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Figura 6.43: Perfil das poténcias envolvidas no Cenario 4 no modo ilhado.
Escalas: tempo 1 s/div; poténcia: 500 W/div.
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(a) (b)
Figura 6.44: Tensoes aplicadas a carga e a corrente de uma fase de carga critica

para o Cenario 4 no modo ilhado obtidos por (a) simulagdo ¢ (b) ensaio
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo 80 V/div; corrente: 10 A/div.

As tensdes no instante do desligamento do VS sdo ilustradas na
Figura 6.45.

cargaa cargab ' Vcargbc ] Vcargaa Kcargab Vcargac -
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(a)
Figura 6.45: As trés tensdes da carga em detalhe para o Cenario 4: (a) simula¢io
e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo 100 V/div.
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A tensdo de barramento durante o ensaio o Cenario 4 em modo
ilhado é mostrada na Figura 6.46. Pode ser observada a queda de tensao
no momento da perturbag@o no sistema.

L

n

(a) (b)
Figura 6.46: Tensdo de barramento para o Cenario 4 obtida por (a) simulagdo e
(b) por ensaio experimental.

A Figura 6.47 mostra detalhes da tensdo de barramento no
instante de aplica¢do do degrau da carga. Apos o desligamento do V'S/, a
tensdo ndo desce com a mesma inclinagdo, como anteriormente. Isso
ocorre em consequéncia da interrupc¢do da alimentac@o da carga critica,
que para de extrair poténcia do barramento cc.

i i | RS
—

(a) (b)
Figura 6.47: Tensdo de barramento para o Cendrio 4 obtido por (a) simulagdo e
(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensdo: 15 V/div.

6.4 Resultados de transicao

Nesta sec¢@o sdo apresentados os resultados referentes a transicao
entre os modos de operacdo conectado a rede elétrica e ilhado. Devido
as ndo linearidades dos relés e do contator, os resultados por simulagio
ndo representam fielmente os resultados obtidos por ensaio
experimental. Desta forma, somente sdo apresentados os resultados
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experimentais para a transigdo entre os modos de operacao.

Quando ocorre uma falha na rede elétrica, o sistema precisa
trocar o controle de modo conectado para o modo de controle ilhado.
Esta transicdo ndo pode ser abrupta, de maneira a evitar picos de tensdo
na carga critica e no sistema. Logo, a estratégia de ilhamento ¢
apresentada perante o diagrama de fluxo apresentado na Figura 6.48.

Os objetivos da transi¢do de ilhamento sdo: a anulagdo da
corrente na rede elétrica no instante da abertura do contator da rede,
imposicdo de uma tens@o controlada de carga, com crescimento em
rampa e posterior regulacdo no valor nominal.

Devido aos mecanismos dos relés e do contator, o tempo de
abertura e fechamento destes ndo pode ser previsto com precisdo. Sendo
assim, foi considerado um tempo maximo indicado nos datasheets
destes componentes.

Sinal

nio . sim
anti-ilhamento

Modo
conectado

Y \

Rampa para zerar o
rell?él(éguczarrga controle de tensdo de Bég%%%%rfﬁg{ﬁi?r
barramento do VSI

¥
5 ms

Controle de
tensdo de barramento
assumido pelo estagio cc

Bloquear
relé de neutro

Controle de modo
ilhado do VSI

Rampa até Vcref =381
em seis ciclos da rede elétrica

Figura 6.48: Fluxograma para a transi¢ao de ilhamento.

No ensaio experimental, um sinal for¢ado de transi¢do, inicia o
processo de ilhamento de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 6.48.

A Figura 6.49 mostra as tensdes aplicadas a carga critica e as trés
correntes na rede elétrica.
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Figura 6.49: Tensdes aplicadas a carga critica acima e abaixo as trés correntes
de rede.

A tensdo de barramento e o perfil das poténcias envolvidas neste
ensaio experimental para o processo de ilhamento estdo apresentados na

Figura 6.50.
£ }zarga\
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Figura 6.50: Resultados de ilhamento (a) tensdo de barramento e (b) poténcias.
Escalas: tempo: 50 ms/div; tensdo: 15 V/div; poteéncia: 500 W/div.

6.4.1 Reconexio a rede elétrica

A reconexdo a rede elétrica é realizada sem interrupcdo da
alimentacdo da carga critica. Desta forma, ¢ preciso que o contator de
rede entre em conducdo sem desligar a operacdo do VSI. Para tal, a
tensdo de carga critica precisa estar sincronizada com a tensdo de rede
elétrica, ou em outras palavras, estar em fase com a tensdo de rede
elétrica.

A estratégia de reconexao ¢ mostrada na Figura 6.51 em forma de
fluxograma. A ideia da reconexdo € a ininterrupta alimentagdo da carga
critica e a transi¢do para o modo conectado com o sistema funcionando
no MPPT e como FAP.
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No instante do sinal do anti-ilhamento, que indica a volta da rede

elétrica aos niveis nominais de

funcionamento,

¢ realizado o

sincronismo com a tensdo da rede elétrica. Posteriormente, o contator é
comandado a se fechar e o sistema fica observando a corrente na rede.

No momento em que a corrente na rede atinge o valor de 0,5 A,
garantido o fechamento do contator e a alimentagdo da carga
assegurada pela tensdo de rede. Neste momento, o VSI interrompe
operagdo. Apds um tempo de 37,5 ms, o estdgio cc ¢ comandado

o

o o o

operar no MPP, e o V'SI assume o controle da tensdo de barramento V..
O estagio cc inicia a operagdo como MPPT com uma rampa de 2 s, até
alcangar o funcionamento pleno.

Em seguida, ¢ iniciada a fungdo FAP do inversor, visando a

compensacdo da corrente completa de carga.

Sinal
anti-ilhamento

Modo
ilhado

Sincronismo com
a tensdo de rede

elétrica

Acionar
contator de
rede elétrica

| Deshgar pulsos
de comando VS

Acionar

relé de neutro |

v

Y

Rampa fun¢ao
FAP de 250 ms
do VSI

Controle da tensao
de barramento pelo

Rampa fungio
MPPT de 2 s
estagio cc

Figura 6.51: Fluxograma para a transi¢do de reconexdo a rede elétrica.

A Figura 6.52 ilustra as tensdes de carga critica e as correntes das

trés fases na rede elétrica.

As tensdes de carga e as correntes na rede elétrica no instante da
reconexao sdo ilustradas na Figura 6.53. Pode ser observada uma tensao
e corrente de alta frequéncia antes do instante de reconexao.
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Figura 6.52: Tensdes de carga e corrente na rede elétrica para o ensaio de
reconexao a rede elétrica.
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Figura 6.53: Tensdes aplicadas a carga critica acima e correntes das trés fases na
rede elétrica abaixo.
A tensdo de barramento e as poténcias durante a reconexdo sio
mostradas na Figura 6.54.
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Figura 6.54: Resultados do ensaio experimental para a reconexao a rede elétrica:
(a) tensdo de barramento e (b) poténcias. Escalas: tempo: 1 s/div; tensdo: 100
V/div; poténcia: 500 W/div.
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6.5 Resultados adicionais

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados para o MPPT em
modo conectado a rede elétrica, as tensOes e correntes de rede elétrica
com ¢ sem a fungdo FAP e, por ultimo, uma analise harménica da
corrente drenada da rede elétrica com fun¢@o FAP e da tensdo aplicada a
carga critica, com e sem implementa¢do da malha de impedancia virtual.

6.5.1 Resultados do ensaio de MPPT para o modo conectado a rede
elétrica

O resultado das poténcias para o ensaio de MPPT para o modo
conectado a rede elétrica esta ilustrado na Figura 6.55. Nota-se que
durante este ensaio, a poténcia do arranjo PV 3 foi mantido zerada por
10 ms, para obter a tensdo de circuito aberto do arranjo.

] f;a,,ga\ Rarga
R
: Py PPVI\ ]
# m
PPV/.: e l

@ e

Figura 6.55: Perfil das poténcias do ensaio MPPT para o modo conectado a rede
elétrica obtido por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 50
ms/div; poténcia: 500 W/div.

As tensdes e correntes das trés fases da rede elétrica sdo
mostradas na Figura 6.56.

Figura 6.56: Resultado de tensdes e correntes de rede elétrica para o MPPT em
modo conectado obtidos por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas:
tempo: 10 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 5 A/div.
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A Figura 6.57 mostra a tensdo de barramento durante o ensaio de
MPPT em modo conectado a rede elétrica. Pode ser visto a queda de
tensdo no momento da aplicagdo do MPPT.

(a) (b)
Figura 6.57: Tensdo de barramento para o MPPT em modo conectado obtidos
por (a) simulagdo e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div;
tensdo: 15 V/div.

6.5.2 Resultados funciao FAP

Para a comparagdo dos resultados da corrente na rede elétrica
com e sem fung¢do FAP do inversor, foi realizado um ensaio com
poténcia PV pertinente ao estagio ca sob as condigdes do Cenario 1.

A Figura 6.58 mostra a tensdo de barramento e o perfil das
poténcias envolvidas neste ensaio experimental.
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Figura 6.58: Resultados do ensaio experimental para a fungdo de FAP do
inversor: (a) tensdo de barramento e (b) poténcias. Escalas: tempo: 1 s/div;
tensdo: 100 V/div; poténcia: 500 W/div.

A Figura 6.59 mostra as tensdes e correntes das trés fases de rede
elétrica. Podem ser observadas as trés regides conforme o pico da
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corrente. Durante o tempo ¢ = 0 s até r = 2,8 s o inversor funciona como
FAP e injeta a corrente na rede elétrica. Durante o tempo de ¢ = 2,8 s até
t = 7,05 s, o inversor desliga a fungdo de FAP, e continua injetando
corrente na rede elétrica. Entre os tempos ¢ = 7,05 s até 1 = 10 s, a carga
¢ desligada e a corrente representa a corrente injetada na rede elétrica do
inversor.

vredeabc iredea be

Figura 6.59: Tensdes e correntes das trés fases de rede elétrica para o ensaio
experimental para a fungdo do inversor como FAP.

A Figura 6.60 mostra as tensdes e correntes das trés fases de rede
elétrica para o ensaio com fungdo FAP. Devido a pequena diferenca
entre as poténcias PV e da carga, a corrente injetada na rede elétrica
apresenta uma elevada THD de 19,44%.

(a) (b)
Figura 6.60: Tensoes e correntes das trés fases de rede elétrica para o ensaio de
fung@o como FAP. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 5
A/div.

As correntes de rede elétrica apresentada na Figura 6.61 foram
obtidas sem a fun¢do FAP e indicam uma THD de 130,67%.
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Figura 6.61: Correntes e tensdes das trés fases de rede elétrica sem fungdo FAP
obtidas por (a) simulagao e (b) ensaio experimental; Escalas: tempo: 5 ms/div;
tensdo: 100 V/div; corrente: 10 A/div.

As correntes e tensdes das trés fases de rede elétrica sem fungdo
FAP do inversor e sem carga sdo apresentadas na Figura 6.62. O cos ¢ é
praticamente unitario e a corrente apresenta um valor de THD de 2,2%.

(a)

Figura 6.62: Correntes e tensdes das trés fases sem fungdo FAP e sem carga
obtidas por (a) simulagao e (b) ensaio experimental; Escalas: tempo: Sms/div;
tensdo: 100 V/div; corrente: 10 A/div.
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6.5.3 Analise harmonica da corrente com funcio FAP

Os limites dos componentes harménicos da corrente na rede
elétrica seguem as normas internacionais IEC61727 e IEEE1547, cujos
valores s20 apresentados na Tabela 6.6 para os harmdnicos impares e na
Tabela 6.7 para os harmonicos pares.

A THD estabelecida pela norma tem o valor maximo de 5,0%.

Tabela 6.6: Limites maximos de corrente na rede elétrica para componentes
harménicos de ordem impar.

Harmonicas Limite da

impares distor¢do
3*a9® <4,0%
11*a 15* <2,0%
17*a21? <1,5%
23%a 33° <0,6%

Tabela 6.7: Limites maximos de corrente na rede elétrica para componentes
harménicos de ordem par.

Harmonicas Limite da
pares distor¢do
2*a 8 <1,0%

10* a 32° <0,5%

A Figura 6.63 apresenta a corrente drenada da rede elétrica para a
carga | sem poténcia no gerador PV. A corrente apresenta uma distor¢ao
harmonica de 10,3%.

As harmdnicas, em detalhe, desta corrente sdo apresentadas na
Figura 6.64.

(b)
Figura 6.63: Tensdes e correntes das trés fases de rede elétrica para a fungdo
como FAP. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 /div; corrente: 5 A/div.
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Figura 6.64: Resultado da analise harmoénica para a corrente drenada da rede
com a carga 1.

A Figura 6.64 mostra o resultado da analise harmonica e pode-se
deduzir que as harmonicas de corrente 7, 11, 13, 15, 17, 19, 23,25,29 ¢
31 na rede ultrapassam os limites dados pela norma, além da THD total
que ficou em 10,3% que é acima do limite total de 5%.

Figura 6.65: Tensoes e correntes das trés fases de rede elétrica para a fungdo
como FAP e carga 2. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 10
A/div.

A Figura 6.65 apresenta o resultado do ensaio da fungdo FAP sem
geracdo de poténcia PV para a carga 2. A THD apresenta um valor de
22,1% e esta acima do limite de 5% dado pela norma.

A Figura 6.66 mostra o resultado da andlise harmoénica da
corrente na rede para a carga 2 e os limites da norma IEC61727. As
harmonicas de ordem 3, 5, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 21, 23, 25, 27,29 ¢ 31
encontram-se acima do limite dado pela norma.
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Figura 6.66: Resultado da analise harmoénica para a corrente drenada da rede
com a carga 2.

6.5.4 Analise harmonica da tensio aplicada a carga critica

Para a analise harmonica da tensdo aplicada a carga critica foram
realizados ensaios experimentais e por simulacdo com e sem a insercao
da malha de impedancia virtual. Primeiramente sdo apresentados os
resultados para a carga 1 e em seguida para a carga 2.

Os limites para tensdes < 1kV sdo dados pela norma da Prodist
Moédulo nimero 8. A THD maxima ¢ de 8% e para cada harmonica
individual 5%.

A Figura 6.67 mostra as tensdes das trés fases aplicadas a carga 1
sem a malha de impedancia virtual. A THD deste resultado teve um
valor de 2,97%.
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(a)
Figura 6.67: Tensoes aplicadas a carga 1 sem a malha de impedancia virtual Z,.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div.
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A Figura 6.68 mostra as tensdes das trés fases aplicadas a carga 1
com malha de impedancia virtual. Observa-se que a qualidade da tensdo
¢ melhor comparada ao resultado obtido sem impedancia virtual. A THD
da tensdo com malha de impedancia virtual ficou em 2,19%.

3 3 3
Yedrgaa ‘cargab | 'cdrgac

(a)
Figura 6.68: Tensdes aplicadas a carga 1 com a malha de impedéancia virtual Z;,.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div.

A Figura 6.69 mostra o resultado da analise harmonica da tensdo
aplicada a carga 1 para os resultados obtidos com e sem malha de
impedancia virtual.

2 . . .

18- @ Tensdo na carga sem Ziv d
)

161 H Tensdo na carga com Ziv d
)

Amplitude [%)]

2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ordem das componentes harmonicas
Figura 6.69: Resultado da analise harmonica para a tensdo aplicada a carga 1
sem e com a malha de impedancia virtual.

As tensoes aplicadas a carga 2 sem malha de impedancia virtual
sdo ilustradas na Figura 6.70. A THD neste caso ficou com o valor de
4,17%.
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Figura 6.70: Tensdes aplicadas a carga 2 sem a malha de impedancia virtual Z;,.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div.

Com a inser¢do da malha de impedancia virtual a tensdo aplicada
a carga 2 ¢ mostrada na Figura 6.71 e apresenta uma 7HD de 2,26%.

v

Vcargaa vcargab cargac

(a)
Figura 6.71: Tensdes aplicadas a carga 2 com a malha de impedéancia virtual Z;,.
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensdo: 100 V/div.

O resultados da analise harménica das tensdes no caso da carga 2
¢ ilustrado na Figura 6.72. Observa-se que todas as harmonicas so
menores do que o preconizado pela norma da Prodist no Mddulo
numero 8§ [62].
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3 . . .
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Figura 6.72: Resultado da analise harménica para a tensdo aplicada a carga 2
sem e com a malha de impedancia virtual.

6.6 Comentarios finais do Capitulo 6

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo e
experimentais referentes a microrrede apresentada, para validar os
conceitos tedricos apresentados nesta tese.

Os resultados referentes aos cenarios de poténcia comprovaram o
funcionamento das estratégias de controle adotadas para a operacdo
estavel da microrrede, tanto no modo conectado a rede elétrica quanto
no ilhado.

Os resultados referentes a transi¢do de modo de operagéo
denominados de ilhamento e reconexdo confirmaram as estratégias para
uma transi¢do estavel. A reconexdo a rede elétrica foi realizada sem
interrupgdo da alimentagdo de carga critica.

A andlise harmoénica da corrente e da tensdo para as cargas 1 e 2
validou a funcdo como FAP devido a melhoria da THD de 59,46% para
10,30% no caso da carga 1 e 105,39% para 22,10% no caso da carga 2
em condi¢do sem geragdo de energia no gerador PV. Na condi¢do com
geracdo no gerador PV teve uma melhora da THD de 130,67% para
19,44% devido a fungido FAP.

A tensdo aplicada a carga critica teve uma melhora de 2,97% para
2,19% para a carga 1, devido a inser¢do da malha de impedancia virtual.
A THD no caso da carga 2 foi alcangada uma melhora da THD de 4,17%
para 2,26% que representa uma melhora de 46% devido a impedancia
virtual.
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CONCLUSAO

esta tese foram apresentados os procedimentos para a

concepgdo, projeto e realizacdo de uma estratégia de controle

para uma microrrede fotovoltaica trifasica com possivel
operacdo em modo conectado a rede elétrica e em modo ilhado. Para
diminuir as distor¢des das correntes injetadas na rede elétrica em modo
conectado e das tensdes aplicadas a carga trifasica em modo ilhado,
foram implementadas técnicas de corre¢do de THD. O referido
documento apresenta como validagdo dos conceitos desenvolvidos
resultados obtidos por meio de simulagdes numéricas e ensaios
experimentais.

Microrredes com possivel operacdo em modo conectado a rede
elétrica e modo ilhado do tipo stand-alone, com presenga de cargas nao-
lineares necessitam de estratégias de controle que garantam a
estabilidade do sistema, aproveitem o maximo da poténcia disponivel no
gerador fotovoltaico e fornegam energia de baixa distor¢do harmonica
na rede elétrica e na carga. Na maioria dos sistemas propostos na
literatura isto ¢ realizado por meio de dois estagios divididos pelo
procedimento de poténcia continua e alternada. Isto permite a operagdo
do gerador PV no MPP com numeros menores de modulos
fotovoltaicos. A desvantagem desta configuracdo ¢ a necessidade de
técnicas de controle de paralelismo de conversores cc-cc quando o
sistema opera em modo ilhado. Com isso, foram implementados trés
arranjos fotovoltaicos, sendo dois deles com poténcia de 3 kW e um de
2 kW, totalizando 8 kW. Foram utilizados conversores do tipo Boost
para o controle da tensdo de barramento e para realizar a funcdo de
MPPT.

A opgdo por um Unico inversor nesta faixa de poténcia de 8 kW
com 780 V de barramento ¢ frequentemente encontrada na literatura e
tem como vantagem evitar a necessidade de paralelismo de inversores
quando o sistema opera em modo ilhado. A utiliza¢do de filtros LCL na
saida do inversor permite que se obtenha uma excelente relacdo entre
desempenho de filtragem, volume do filtro e possibilidade de controle
da tensdo na carga critica no modo ilhado. Embora o filtro LCL
disponha de uma saida em corrente, 0 mesmo trata-se de uma boa opgao
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para a solucdo no quesito da conexdo com a rede elétrica, pois permite
controlar a corrente no PCC diretamente no segundo indutor do filtro.
Como desvantagem, isso pode trazer problemas no controle da tensdo na
carga em modo ilhado, principalmente quando cargas ndo-lineares sio
utilizadas, uma vez que a queda de tensdo no segundo indutor do filtro
LCL causa uma maior distor¢ao na tensdo aplicada a carga critica.

Como solugdo e uma contribui¢do desta tese, foi proposta a
utilizagdo de uma técnica ativa de compensagdo da queda de tensdo no
indutor conectado no lado da rede elétrica e carga critica. A utilizagdo
da técnica de impedancia virtual resultou em uma melhoria da THD para
duas configuragdes diferentes de carga ndo-linear (2,97% para 2,19%
para a carga 1 e de 4,17% para 2,19% para a carga 2). Sendo assim, a
técnica permitiu concluir que quanto mais distorcida for a corrente no
indutor, melhor sera o efeito da técnica, fazendo com que a THD da
tensdo aplicada a carga seja menor.

Com a implementacdo de compensadores ressonantes nas
coordenadas dqO foi possivel filtrar duas componentes harménicas com
um unico compensador, diminuindo assim a quantidade de
compensadores totais. A combinacdo dos compensadores ressonantes
com os filtros banda passantes possibilitou diminuir a quantidade de
filtros ressonantes. Devido ao acoplamento entre os eixos direto e em
quadratura na técnica de impedancia virtual foram implementados filtros
passa-baixas ao invés de integradores puros, permitindo assim a garantia
da estabilidade do sistema no modo ilhado.

O emprego de trés arranjos fotovoltaicos possibilitou a utiliza¢ao
de conversores classicos como o conversor Boost, uma vez que nio sao
necessarios ganhos elevados para a obten¢dao do barramento de 780 V.
Os estagios de processamento de energia do lado cc, quando
independentes, permitem maior eficiéncia no rastreamento do ponto de
maxima poténcia proporcionando maior flexibilidade quando ha
mudanga da forma de controle, entre a operacdo no modo ilhado e no
modo conectado a rede elétrica. A operacdo no modo ilhado necessita
que os conversores do estidgio cc regulem a tensdo do barramento para
garantir o balango de poténcia, enquanto no modo conectado a rede
elétrica, onde a mesma pode ser vista como uma barra infinita no
sistema, os conversores do estagio cc operam no MPPT.

Os mesmos conversores Boost mostraram uma boa regulacdo da
tensdo de saida em modo ilhado entre 770 V e 790 V, mesmo para
diferentes configuragdes dos arranjos fotovoltaicos e degraus de carga
de 50% para 100%. A estratégia de controle por droop cc proposto
resultou em um excelente compartilhamento relativo ao ponto de
maxima de poténcia de cada respectivo arranjo fotovoltaico.
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A operacdo do inversor como filtro ativo paralelo em modo
conectado a rede elétrica permitiu uma significante diminuicdo da THD
da corrente na rede de 130,67% para 19,44%. Diante disto conclui-se
que para sistemas auténomos a funcdo como filtro ativo paralelo traz
grandes beneficios a qualidade da corrente injetada na rede elétrica e
deve ser implementada na fun¢do do inversor, uma vez que somente a
medi¢do da corrente de carga é necessaria.

Obviamente, devido a flexibilidade de introducdo de novas fontes
de energia apresentadas nesta tese, sdo necessarias a elaboracdo de
novas propostas que ddo continuidade aos estudos de microrredes
fotovoltaicas:

e Estudo de estratégias de controle mais sofisticadas para a
fungdo de filtros ativos paralelos com aplicagdo em microrredes
fotovoltaicas;

e Estratégia de controle de barramento cc sem comunicagdo entre
0 estagio cc e ca;

e Sofisticacdo da estratégia de controle de tensdo de barramento
cc em modo ilhado com minimizagdo de erro em regime
permanente;

e Estudo de flutuagdes de tensdo no PCC pela variagdo de
produgdo de energia fotovoltaica;

e Estudo de estabilidade da microrrede proposta.

Roberto Buerger






Referéncias

[1]

R. F. Coelho, “Concepc¢do, Analise e Implementacdo de
uma Microrrede Interligada a Rede Elétrica Para
Alimentacdo Ininterrupta de Cargas CC a Partir de
Fontes Renovaveis”, Tese, Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, Florianopolis, 2013.

“Tudo sobre a crise energética brasileira e mundial”,
Pensamento Verde, 03-mar-2014. [Online]. Disponivel
em: http://www.pensamentoverde.com.br/meio-
ambiente/tudo-sobre-crise-energetica-brasileira-e-
mundial/. [Acessado: 02-mar-2016].

H. Kuang, S. Li, e Z. Wu, “Discussion on advantages
and disadvantages of distributed generation connected to
the grid”, in 2011 International Conference on Electrical
and Control Engineering (ICECE), 2011, p. 170-173.
“BIG - Banco de Informagdes de Geragao”. [Online].
Disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/ca
pacidadebrasil.cfm. [Acessado: 24-abr-2019].
“Resolu¢do Normativa N° 482, de abril de 2012”.
[Online]. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf.
[Acessado: 23-fev-2017].

“ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica”.
[Online]. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Not
icias.cfm?ldentidade=8955&i1d area=90. [Acessado: 24-

fev-2016].
“Resolu¢do Normativa N° 687, de 24 de novembro de
2015”. [Online]. Disponivel em:

http://www.portalsolar.com.br/media/files/RESOLUCA
0%20NORMATIVA%20REN%20687 2015.pdf.

Roberto Buerger



218

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[Acessado: 26-jul-2018].

“Geragao Distribuida, ANEEL”. [Online]. Disponivel
em:  http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Classe.asp.
[Acessado: 13-nov-2018].

“About Microgrids | Building Microgrid”. [Online].
Disponivel em: https://building-microgrid.lbl.gov/about-
microgrids. [Acessado: 03-out-2016].

J. F. Elliott, “Home generation of power by photovoltaic
conversion of solar energy”, Electr. Eng., vol. 79, n° 9,
p. 735-738, set. 1960.

A. Habock e F. Schmalzl, “Power Supplies for
Telecommunications in  Remote Areas”, in
Telecommunications Energy Conference, 1979. INIuEC
1979. International, 1979, p. 30-37.

V. Cordes e K. P. Maass, “Photovoltaic Power Supplies
for Telecommunication Systems in Remote Areas”, in
Telecommunications Energy Conference, 1981. INTEC
1981. Third International, 1981, p. 173—-179.

Z. A. Yamayee e J. Peschon, “Utility Integration Issues
of Residential Photovoltaic Systems”, [EEE Trans.
Power Appar. Syst., vol. PAS-100, n° 5, p. 2365-2373,
maio 1981.

A. F. Daniel, “Solar Batteries”, Proc. IRE, vol. 48, n° 4,
p. 636—641, abr. 1960.

N. W. Snyder, “Solar-Cell Power Systems for Space
Vehicles”, IRE Trans. Mil. Electron., vol. MIL-6, n° 1,
p. 84-91, jan. 1962.

L. L. Ogborn, “Series-resonant inverter for photovoltaic
applications”, in [975 IEEE Power Electronics
Specialists Conference, 1975, p. 319-323.

F. L. Alvarado e A. H. Eltimsahy, “Direct Coupling of
Solar Cell Arrays to Electric Power Networks”, IEEE
Trans. Ind. Appl., vol. IA-12, n° 1, p. 90-97, jan. 1976.
A. G. Potter, “Analysis of a Series Capacitor-
Commutated Inverter Designed to Interface Solar
Electric Sources with Electric Power Systems”, [EEE

Roberto Buerger



219

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Trans. Ind. Electron. Control Instrum., vol. IECI-28,

n’ 1, p. 10-16, fev. 1981.

B. L e B. D, “A Low Distortion PWM DC-AC Inverter,
with Active Current and Voltage Control, Allowing
Line-Interfaced and  Stand-Alone  Photovoltaic
Applications”, in  Telecommunications  Energy
Conference, 1982. INILEC 1982. International, 1982, p.
90-95.

R. C. Dugan, W. T. Jewell, e D. J. Roesler, “Harmonics
And Reactive Power From Line-Commutated Inverters
In Propposed Photovoltaic Subdivision”, IEEE Trans.
Power Appar. Syst., vol. PAS-102, n° 9, p. 3205-3211,
set. 1983.

M. Savaghebi, Q. Shafiee, J. C. Vasquez, ¢ J. M.
Guerrero, “Adaptive virtual impedance scheme for
selective compensation of voltage unbalance and
harmonics in microgrids”, in 2015 IEEE Power Energy
Society General Meeting, 2015, p. 1-5.

Z. Zeng, H. Li, S. Tang, H. Yang, e R. Zhao, “Multi-
objective control of multi-functional grid-connected
inverter for renewable energy integration and power
quality service”, IET Power Electron., vol. 9, n° 4, p.
761-770, 2016.

A. Micallef, M. Apap, C. Spiteri-Staines, ¢ J. M.
Guerrero, “Mitigation of Harmonics in Grid-Connected
and Islanded Microgrids Via Virtual Admittances and
Impedances”, IEEE Trans. Smart Grid, vol. PP, n° 99, p.
1-11, 2015.

R. Tonkoski, D. Turcotte, e T. H. M. EL-Fouly, “Impact
of High PV Penetration on Voltage Profiles in
Residential Neighborhoods”, [EEE Trans. Sustain.
Energy, vol. 3,n° 3, p. 518-527, jul. 2012.

W. A. Omran, M. Kazerani, ¢ M. M. A. Salama,
“Investigation of Methods for Reduction of Power
Fluctuations Generated From Large Grid-Connected
Photovoltaic Systems”, IEEE Trans. Energy Convers.,

Roberto Buerger



220

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

vol. 26, n° 1, p. 318-327, mar. 2011.

G. W. Chang, Y. H. Chen, L. Y. Hsu, Y. Y. Chen, Y. R.
Chang, ¢ Y. D. Lee, “Study of Impact on High PV-
Penetrated Feeder Voltage Due to Moving Cloud
Shadows”, in 2016 International Symposium on
Computer, Consumer and Control (1S3C), 2016, p.
1067-1070.

D. Santos-Martin e S. Lemon, “Simplified Modeling of
Low Voltage Distribution Networks for PV Voltage
Impact Studies”, IEEE Trans. Smart Grid, vol. 7,n° 4, p.
1924-1931, jul. 2016.

R. L. Steigerwald, A. Ferraro, ¢ F. G. Turnbull,
“Application of Power Transistors to Residential and
Intermediate  Rating  Photovoltaic ~ Array  Power
Conditioners”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. IA-19, n° 2,
p. 254-267, mar. 1983.

G. C. Ray e R. Jha, “A New Method of Linear Control
for Optimum Transfer of Power from a Solar Cell Array
to the Distribution Network™, [EEE Trans. Ind.
Electron., vol. IE-31, n° 3, p. 225-227, ago. 1984.

P. Savary, M. Nakaoka, e T. Maruhashi, “A Solar
Photovoltaic Array Power Conditioner with New
Instantaneous ~ Current ~ Control  Strategy”, in
Telecommunications Energy Conference, 1984. INTiEC
'84. International, 1984, p. 246-252.

P. P. Groumpos, R. C. Cull, e A. F. Ratajczak, “An
Overview of Control Aspects of a Village Stand-Alone
Photovoltaic Power System”, IEEE Power Eng. Rev.,
vol. PER-4, n° 10, p. 38-38, out. 1984.

K. Harada e K. Murata, “On the automatic
interconnection between solar cells and inverter”, in
1985 IEEE Power Electronics Specialists Conference,
1985, p. 101-105.

V. Rajagopalan, K. S. Rajashekara, e K. A. Haddad,
“Analysis and design of a dual series resonant converter
for utility interface”, in 1987 IEEE Power Electronics

Roberto Buerger



221

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Specialists Conference, 1987, p. 37-45.

E. T. Schonholzer, “Inverters for utility interactive
photovoltaic power plants”, in Electrotechnical
Conference, 1989. Proceedings. “Integrating Research,
Industry and Education in Energy and Communication
Engineering”, MELECON ’89., Mediterranean, 1989, p.
16-20.

S. Nonaka, K. Kesamaru, K. Yamasaki, ¢ M. Nishi,
“Interconnection system with single phase IGBT PWM
CSI between photovoltaic arrays and the utility line”, in,
Conference Record of the 1990 IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting, 1990, 1990, p.
1302-1307 vol.2.

H. P. Kinyua, T. Ohnishi, Y. Iwami, e S. Kangethe,
“Improved pulse width modulation (PWM) inverter for
photovoltaic solar power generation system for
residential and light load applications”, in AFRICON,
1996., IEEE AFRICON 4th, 1996, vol. 2, p. 671-675
vol.2.

S. B. Kjaer, J. K. Pedersen, e F. Blaabjerg, “A review of
single-phase grid-connected inverters for photovoltaic
modules”, [EEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, n° 5, p.
1292-1306, set. 2005.

N. D. Marks, T. J. Summers, ¢ R. E. Betz, “Photovoltaic
power systems: A review of topologies, converters and
controls”, in  Universities =~ Power  Engineering
Conference (AUPEC), 2012 22nd Australasian, 2012, p.
1-6.

F. Blaabjerg, Z. Chen, e S. B. Kjaer, “Power electronics
as efficient interface in dispersed power generation
systems”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 19, n° 5, p.
1184-1194, set. 2004.

S. McCarthy e G. T. Wrixon, “Practical experience of a
50 kWp photovoltaic system supplying power to a dairy
farm on Fota Island, Cork, Ireland”, IEE Proc. - Phys.
Sci. Meas. Instrum. Manag. Educ. - Rev., vol. 134, n° 5,

Roberto Buerger



222

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

p. 407412, maio 1987.

M. A. G. de Brito, L. P. Sampaio, L. G. Junior, ¢ C. A.
Canesin, “Research on photovoltaics: Review, trends
and perspectives”, in Power Electronics Conference
(COBEP), 2011 Brazilian, 2011, p. 531-537.

Y. Bae, T. K. Vu, ¢ R. Y. Kim, “Implemental Control
Strategy for Grid Stabilization of Grid-Connected PV
System Based on German Grid Code in Symmetrical
Low-to-Medium Voltage Network”, [EEE Trans.
Energy Convers., vol. 28, n° 3, p. 619-631, set. 2013.

S. Kouro, B. Wu, A. Moya, E. Villanueva, P. Correa, ¢ J.
Rodriguez, “Control of a cascaded H-bridge multilevel
converter for grid connection of photovoltaic systems”,
in 35th Annual Conference of IEEE Industrial
Electronics, 2009. IECON 09, 2009, p. 3976-3982.

M. Kumar, S. C. Srivastava, S. N. Singh, ¢ M.
Ramamoorty, “Development of a control strategy for
interconnection of islanded direct current microgrids”,
IET Renew. Power Gener., vol. 9, n° 3, p. 284-296,
2015.

T. Dragicevic, X. Lu, J. C. Vasquez, ¢ J. M. Guerrero,
“DC Microgrids - Part I: A Review of Control Strategies
and Stabilization Techniques”, [EEE Trans. Power
Electron., vol. 31,n° 7, p. 4876-4891, jul. 2016.

F. Costa dos Santos, “Controle coordenado de
conversores CC-CC com saidas conectadas em paralelo
voltado ao processamento de energia solar fotovoltaica”,
Dissertacdo (mestrado), Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, Florianopolis, 2017.

R. Buerger, F. Costa dos Santos, M. Scarpa Sitonio, D.
Cruz Martins, ¢ R. Francisco Coeclho, “Control and
Stability Analysis of dc-dc Converters under Power
Sharing Mode”, Eletrénica Poténcia, vol. 24, n° 1, p. 1—
10, fev. 2018.

R. Schweitzer, “Sistema de bombeamento de agua
empregando bomba vibratoria submersa alimentada por

Roberto Buerger



223

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

meio de modulos fotovoltaicos”, Dissertacao
(mestrado), Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC, Florianopolis, 2014.

G. C. Knabben, “Microinversor fotovoltaico ndo isolado
de dois estagios”, Dissertagdo (mestrado), Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC, Florianopolis, 2017.
L. Jiaoyang, W. Yong, ¢ W. Chengmin, “Research of
photovoltaic grid-connected and islanded storage system
in DC microgrid”, in 2016 IEEE 8th International
Power Electronics and Motion Control Conference
(IPEMC-ECCE Asia), 2016, p. 1764—17609.

S. Kouro, J. I. Leon, D. Vinnikov, e L. G. Franquelo,
“Grid-Connected Photovoltaic Systems: An Overview of
Recent Research and Emerging PV  Converter
Technology”, IEEE Ind. Electron. Mag., vol. 9, n° 1, p.
47-61, mar. 2015.

M. Godoy Simodes, C. L. Lute, A. N. Alsaleem, D. I.
Brandao, e J. A. Pomilio, “Bidirectional floating
interleaved buck-boost DC-DC converter applied to
residential PV power systems”, in Power Systems
Conference (PSC), 2015 Clemson University, 2015, p.
1-8.

T.-F. Wu, C.-H. Chang, ¢ Y.-J. Wu, “Single-stage
converters for PV lighting systems with MPPT and
energy backup”, IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst.,
vol. 35,n°4, p. 1306-1317, out. 1999.

S. J. Chiang, K. T. Chang, ¢ C. Y. Yen, “Residential
photovoltaic energy storage system”, /[EEE Trans. Ind.
Electron., vol. 45,1n° 3, p. 385-394, jun. 1998.

P. K. Katti e M. K. Khedkar, “Integrated Operation of
Decentralised Resources for Rural Area Power Supply
Applications”, in 2005 [IEEE/PES Transmission
Distribution Conference Exposition: Asia and Pacific,
2005, p. 1-6.

J. C. U. Pena, G. Melo, C. A. Canesin, e L. P. Sampaio,
“Robust control of a single-phase VSI with LCL filter

Roberto Buerger



224

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

for grid-tie and islanded operation modes applied to
PV distributed generation in microgrids environment”,
in 2014 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2014, p. 785-792.

W. Li e X. He, “Review of Nonisolated High-Step-Up
DC/DC Converters in Photovoltaic Grid-Connected
Applications”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, n° 4,
p. 1239-1250, abr. 2011.

K. C. Tseng, C. C. Huang, ¢ W. Y. Shih, “A High Step-
Up Converter With a Voltage Multiplier Module for a
Photovoltaic System”, IEEE Trans. Power Electron.,
vol. 28, n° 6, p. 3047-3057, jun. 2013.

M. F. Schonardie, “Sistema Fotovoltaico Trifasico
Conectado a Rede com Controle de Poténcia Ativa e
Reativa  Utilizando  Transformada dq0”, Tese,
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,
Florianopolis, 2011.

“Fundamentals of Power Electronics: Robert W.
Erickson, Dragan Maksimovic”.

H. M. Shertukde, Distributed Photovoltaic Grid
Transformers. CRC Press, 2014.

“Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST - ANEEL”.

[Online]. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/prodist.  [Acessado:  05-set-
2018].

F. L. Tofoli, D. d C. Pereira, W. J. de Paula, e D. d S. O.
Junior, “Survey on non-isolated high-voltage step-up dc-
dc topologies based on the boost converter”, IET Power
Electron., vol. 8, n° 10, p. 2044-2057, 2015.

M. Forouzesh, Y. P. Siwakoti, S. A. Gorji, F. Blaabjerg,
e B. Lehman, “Step-Up DC-DC Converters: A
Comprehensive Review of  Voltage-Boosting
Techniques, Topologies, and Applications”, IEEE Trans.
Power Electron., vol. 32, n° 12, p. 9143-9178, dez.
2017.

Roberto Buerger



225

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

S. Changchien, T. Liang, J. Chen, ¢ L. Yang, “Novel
High Step-Up DC-DC Converter for Fuel Cell Energy
Conversion System”, I[EEE Trans. Ind. Electron., vol.
57,1n° 6, p. 2007-2017, jun. 2010.

S. V. Araujo, R. P. Torrico-Bascope, ¢ G. V. Torrico-
Bascope, “Highly Efficient High Step-Up Converter for
Fuel-Cell Power Processing Based on Three-State
Commutation Cell”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57,
n° 6, p. 1987-1997, jun. 2010.

J. S. Brugler, “Theoretical performance of voltage
multiplier circuits”, IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 6,
n’ 3, p. 132-135, jun. 1971.

P. Lin e L. Chua, “Topological generation and analysis
of voltage multiplier circuits”, IEEE Trans. Circuits
Syst., vol. 24, n° 10, p. 517-530, out. 1977.

M. S. Makowski e D. Maksimovic, “Performance limits
of  switched-capacitor DC-DC  converters”, in
Proceedings of PESC "95 - Power Electronics Specialist
Conference, 1995, vol. 2, p. 1215-1221 vol.2.

G. Palumbo e D. Pappalardo, “Charge Pump Circuits:
An Overview on Design Strategies and Topologies”,
IEEE Circuits Syst. Mag., vol. 10, n° 1, p. 31-45, First
2010.

J. C. Rosas-Caro, J. M. Ramirez, ¢ P. M. Garcia-Vite,
“Novel DC-DC Multilevel Boost Converter”, in 2008
IEEE Power Electronics Specialists Conference, 2008,
p. 2146-2151.

J. C. Rosas-Caro, J. M. Ramirez, F. Z. Peng, e A.
Valderrabano, “A DC-DC multilevel boost converter”,
IET Power Electron., vol. 3,n° 1, p. 129-137, jan. 2010.
B. P. Baddipadiga e M. Ferdowsi, “A high-voltage-gain
dc-dc converter based on modified dickson charge pump
voltage multiplier”, IEEE Trans. Power Electron., vol.
32,n° 10, p. 7707-7715, out. 2017.

M. D. Vecchia, M. A. Salvador, e T. B. Lazzarin,
“Hybrid Nonisolated DC-DC Converters Derived From

Roberto Buerger



226

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

a Passive Switched-Capacitor Cell”, IEEE Trans.
Power Electron., vol. 33,n° 4, p. 3157-3168, abr. 2018.
B. Axelrod, Y. Berkovich, e A. lIoinovici, “Switched-
Capacitor/Switched-Inductor ~ Structures for Getting
Transformerless Hybrid DC-DC PWM Converters”,
IEEE Trans. Circuits Syst. Regul. Pap., vol. 55, n° 2, p.
687—696, mar. 2008.

E. H. Ismail, M. A. Al-Saffar, A. J. Sabzali, ¢ A. A.
Fardoun, “A Family of Single-Switch PWM Converters
With High Step-Up Conversion Ratio”, IEEE Trans.
Circuits Syst. Regul. Pap., vol. 55, n° 4, p. 11591171,
maio 2008.

M. Prudente, L. L. Pfitscher, ¢ R. Gules, “A Boost
Converter With Voltage Multiplier Cells”, in Power
Electronics Specialists Conference, 2005. PESC ’05.
IEEE 36th, 2005, p. 2716-2721.

L. Schmitz, D. C. Martins, e R. F. Coelho, “Generalized
High Step-Up DC-DC Boost-Based Converter With
Gain Cell”, IEEE Trans. Circuits Syst. Regul. Pap., vol.
64, n° 2, p. 480493, fev. 2017.

S. Chen, S. Yang, C. Huang, e C. Lin, “Interleaved high
step-up DC-DC converter with parallel-input series-
output configuration and voltage multiplier module”, in
2017 IEEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT), 2017, p. 119—-124.

H. Matsuo e K. Harada, “The Cascade Connection of
Switching Regulators”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 1A-
12,n° 2, p. 192-198, mar. 1976.

T.- Wu, S.- Liang, e C.- Lee, “A unified approach to
developing soft switching PWM converters”, in 2000
IEEE 31st Annual Power Electronics Specialists
Conference. Conference Proceedings (Cat.
No.00CH37018), 2000, vol. 1, p. 193—198 vol.1.

D. Maksimovic e S. Cuk, “Switching converters with
wide DC conversion range”, [EEE Trans. Power
Electron., vol. 6,n° 1, p. 151-157, jan. 1991.

Roberto Buerger



227

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

W. Li e X. He, “A Family of Interleaved DC-DC
Converters DeducedFrom a Basic Cell With Winding-
Cross-CoupledInductors (WCCls) for High Step-Upor
Step-Down Conversions”, IEEE Trans. Power Electron.,
vol. 23, n° 4, p. 1791-1801, jul. 2008.

D. Hart, Power Electronics, 1 edition. New York:
McGraw-Hill Education, 2010.

G. R. Walker ¢ P. C. Sernia, “Cascaded DC-DC
converter connection of photovoltaic modules”, IEEE
Trans. Power Electron., vol. 19, n° 4, p. 1130-1139, jul.
2004.

R. F. Coelho, “Estudo dos conversores Buck e Boost
aplicados ao rastreamento de maxima poténcia de
sistemas solares fotovoltaicos”, Dissertacdo (mestrado),
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,
Floriandpolis, 2008.

R. F. Coelho, F. M. Concer, ¢ D. C. Martins, “A MPPT
approach based on temperature measurements applied in
PV systems”, in 2010 IEEE International Conference on
Sustainable Energy Technologies (ICSET), 2010, p. 1-6.
L. Schmitz, “Conversores CC-CC nao-isolados de alto
ganho e de alto rendimento destinados a aplicagdes
fotovoltaicas e baseados no conversor boost com célula
de ganho”, Dissertagdo (mestrado), Universidade Federal
de Santa Catarina - UFSC, Florianopolis.

D. Suarez, “Sistema de Supervisio e Controle de
Geragdo Solar Fotovoltaica para Aplicagdo em
Microrredes Intelligentes”, Dissertacdo (mestrado),
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,
Floriandpolis, 2015.

H. Liu et al., “An enhanced droop control scheme for
resilient active power sharing in paralleled two-stage PV
inverter systems”, in 2016 IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2016, p.
1253-1260.

J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, J. Matas, L. G. de Vicuna,

Roberto Buerger



228

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

e M. Castilla, “Hierarchical Control of Droop-
Controlled AC and DC Microgrids—A General
Approach Toward Standardization”, IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 58,n° 1, p. 158-172, jan. 2011.

J. M. Guerrero, L. Hang, e J. Uceda, “Control of
Distributed Uninterruptible Power Supply Systems”,
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, n° 8, p. 2845-2859,
ago. 2008.

J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, e R. Teodorescu,
“Hierarchical control of droop-controlled DC and AC
microgrids - a  general approach  towards
standardization”, in 35th Annual Conference of IEEE
Industrial Electronics, 2009. IECON 09, 2009, p. 4305—
4310.

K. Sun, L. Zhang, Y. Xing, ¢ J. M. Guerrero, “A
Distributed Control Strategy Based on DC Bus Signaling
for Modular Photovoltaic Generation Systems With
Battery Energy Storage”, IEEE Trans. Power Electron.,
vol. 26, n° 10, p. 3032-3045, out. 2011.

T. Dragicevi¢, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, ¢ D.
Skrlec, “Supervisory Control of an Adaptive-Droop
Regulated DC Microgrid With Battery Management
Capability”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, n° 2,
p. 695-706, fev. 2014.

T. Dragicevi¢, J. M. Guerrero, e J. C. Vasquez, “A
Distributed Control Strategy for Coordination of an
Autonomous LVDC Microgrid Based on Power-Line
Signaling”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 61, n° 7, p.
3313-3326, jul. 2014.

M. S. Sitonio, “Estudo de estratégias de controle para
conversores CC-CC conectados em paralelo com foco
numa microrrede fotovoltaica operando em modo
isolado”, p. 120.

D. C. Martins e I. Barbi, Introdu¢cdo ao estudo dos
conversores CC-CA, 2° ed. Floriandpolis.

Wiley: High-Power Converters and AC Drives - Bin Wu.

Roberto Buerger



229

2006.

[100] T. B. Lazzarin, “Paralelismo de inversores de tensdo
aplicado a nobreaks”, Instituto Federal de Santa Catarina
- IFSC, Floriandpolis, 2012.

[101] Y. Han, P. Shen, X. Zhao, ¢ J. M. Guerrero, “Control
Strategies for Islanded Microgrid Using Enhanced
Hierarchical Control Structure With Multiple Current-
Loop Damping Schemes”, IEEE Trans. Smart Grid, vol.
PP, n° 99, p. 1-1, 2015.

[102] M. Ortmann, “Filtro Ativo Trifasico com Controle
Vetorial Utilizando DSP: Projeto e Implementagdo”,
Dissertacdo (mestrado), Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, Floriandpolis.

[103] G. Vazquez, T. Kerekes, J. Rocabert, P. Rodriguez, R.
Teodorescu, e D. Aguilar, “A photovoltaic three-phase
topology to reduce Common Mode Voltage”, in 2010
IEEE  International ~ Symposium  on  Industrial
Electronics, 2010, p. 2885-2890.

[104] T. Kerekes, R. Teodorescu, M. Liserre, C. Klumpner, e
M. Sumner, “Evaluation of Three-Phase Transformerless
Photovoltaic Inverter Topologies”, IEEE Trans. Power
Electron., vol. 24,1n° 9, p. 22022211, set. 2009.

[105] W. T. Franke, N. Oestreich, e F. W. Fuchs, “Comparison
of transformerless converter topologies for photovoltaic
application concerning efficiency and mechanical
volume”, in 2010 IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, 2010, p. 724-729.

[106] Q. Liu, Y. Tao, X. Liu, Y. Deng, e X. He, “Voltage
unbalance and harmonics compensation for islanded
microgrid inverters”, IET Power Electron., vol. 7, n® 5,
p. 1055-1063, maio 2014.

[107] M. Rashid, Org., Power Electronics Handbook, Third
Edition, 3 edition. Burlington, MA: Butterworth-
Heinemann, 2010.

[108] D. F. Cortez, “Inversor Trifasico Utilizando Célula de
Comutagao de Multiplos Estados para Conexdo de um

Roberto Buerger



230

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Sistema Eolico a Rede Elétrica”, Dissertacao
(mestrado), Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC, Florianopolis, 2012.

“IEEE Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoltaic (PV) Systems”, IEEE Std 929-2000, p. i-,
2000.

“IEEE Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems”, IEEE Std
519-2014 Revis. IEEE Std 519-1992, p. 1-29, jun. 2014.
T. F. Wu, C. L. Shen, C. H. Chang, ¢ J. Y. Chiu, “A 1
phi;3W grid-connection PV power inverter with partial
active power filter”, in Power Electronics Specialists
Conference, 2002. pesc 02. 2002 IEEE 33rd Annual,
2002, vol. 3, p. 15121517 vol.3.

H. Kakigano, Y. Miura, ¢ T. Ise, “Low-Voltage Bipolar-
Type DC Microgrid for Super High Quality
Distribution”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 25, n°
12, p. 30663075, dez. 2010.

G. L. Calzo, A. Lidozzi, L. Solero, ¢ F. Crescimbini,
“LC Filter Design for On-Grid and Off-Grid Distributed
Generating Units”, [EEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, n° 2,
p. 1639-1650, mar. 2015.

R. N. Beres, X. Wang, M. Liserre, F. Blaabjerg, e C. L.
Bak, “A Review of Passive Power Filters for Three-
Phase Grid-Connected Voltage-Source Converters”,
IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 4, n° 1,
p- 54-69, mar. 2016.

M. Hojabri, M. Hojabri, e A. Toudeshki, “Third-order
passive filter improvement for renewable energy systems
to meet IEEE 519-1992 standard limits”, in 2015 IEEE
Conference on Energy Conversion (CENCON), 2015, p.
199-204.

N. Mukherjee e D. De, “Analysis and improvement of
performance in LCL filter-based PWM rectifier/inverter
application using hybrid damping approach”, IET Power
Electron., vol. 6,n° 2, p. 309-325, fev. 2013.

Roberto Buerger



231

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

X. Wang, F. Blaabjerg, ¢ P. C. Loh, “Virtual RC
Damping of LCL-Filtered Voltage Source Converters
With Extended Selective Harmonic Compensation”,
IEEE Trans. Power Electron., vol. 30, n° 9, p. 4726—
4737, set. 2015.

A. Reznik, M. G. Simdes, A. Al-Durra, ¢ S. M. Muyeen,
“Filter Design and Performance Analysis for Grid-
Interconnected Systems”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol.
50, n° 2, p. 1225-1232, mar. 2014,

A. Micallef, M. Apap, C. Spiteri-Staines, ¢ J. M.
Guerrero, “Cooperative control with virtual selective
harmonic  capacitance  for = harmonic  voltage
compensation in islanded microgrids”, in JECON 2012 -
38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics
Society, 2012, p. 5619-5624.

A. Micallef, M. Apap, C. Spiteri-Staines, ¢ J. M.
Guerrero, “Selective virtual capacitive impedance loop
for harmonic voltage compensation in islanded
MicroGrids”, in IECON 2013 - 39th Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, 2013, p.
7968-7973.

F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre, ¢ A. V.
Timbus, “Overview of Control and  Grid
Synchronization for Distributed Power Generation
Systems”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, n° 5, p.
1398-1409, out. 2006.

“Key Changes and Differences between the New IEEE
519-2014 Standard and IEEE 519-1992 - Changes-to-
IEEE-519-Standard.pdf™. .

T. M. Blooming e D. J. Carnovale, “Application of IEEE
STD 519-1992 Harmonic Limits”, in Pulp and Paper
Industry Technical Conference, 2006. Conference
Record of Annual, 2006, p. 1-9.

“IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems”, /EEE
Std 519-1992, p. 1-112, abr. 1993.

Roberto Buerger



232

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

N. L. Diaz, D. Wu, T. Dragicevic, J. C. Vasquez, ¢ J.

M. Guerrero, “Stored energy balance for distributed PV-
based active generators in an AC microgrid”, in 2015
IEEE Power Energy Society General Meeting, 2015, p.
1-5.

D. V. de la Fuente, C. L. T. Rodriguez, G. Garcera, E.
Figueres, e R. O. Gonzalez, “Photovoltaic Power System
With Battery Backup With Grid-Connection and
Islanded Operation Capabilities”, [EEE Trans. Ind.
Electron., vol. 60,n° 4, p. 1571-1581, abr. 2013.

M. Castilla, J. Miret, A. Camacho, J. Matas, ¢ L. G. de
Vicuna, “Reduction of Current Harmonic Distortion in
Three-Phase Grid-Connected Photovoltaic Inverters via
Resonant Current Control”, IEEE Trans. Ind. Electron.,
vol. 60, n° 4, p. 1464-1472, abr. 2013.

N. Geddada, S. Karanki, ¢ M. Mishra, “DSTATCOM
with LCL filter using synchronous reference frame
current controller”, in 2013 International Conference on
Clean Electrical Power (ICCEP), 2013, p. 796—802.

C. Lascu, L. Asiminoaei, I. Boldea, e F. Blaabjerg,
“High Performance Current Controller for Selective
Harmonic Compensation in Active Power Filters”, IEEE
Trans. Power Electron., vol. 22, n° 5, p. 18261835, set.
2007.

M. Dai, M. N. Marwali, J. W. Jung, e A. Keyhani, “A
Three-Phase Four-Wire Inverter Control Technique for a
Single Distributed Generation Unit in Island Mode”,
IEEE Trans. Power Electron., vol. 23, n° 1, p. 322-331,
jan. 2008.

C. Kumar e M. K. Mishra, “An Improved Hybrid
DSTATCOM Topology to Compensate Reactive and
Nonlinear Loads”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 61,
n° 12, p. 6517-6527, dez. 2014.

G. Zhao e M. Han, “Analysis of significant current
tracking error and suppression of over-shoot current in
grid-connected voltage source converter with abc frame

Roberto Buerger



233

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

control”, IET Power Electron., vol. 7, n° 9, p. 2347—
2353, set. 2014.

D. N. Zmood e D. G. Holmes, “Stationary frame current
regulation of PWM inverters with zero steady-state
error”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 18, n° 3, p.
814-822, maio 2003.

R. Pena-Alzola, M. Liserre, F. Blaabjerg, M. Ordonez, ¢
Y. Yang, “LCL-Filter Design for Robust Active
Damping in Grid-Connected Converters”, IEEE Trans.
Ind. Inform., vol. 10, n° 4, p. 2192-2203, nov. 2014.

J. C. U. Pena, “Controle robusto de inversores VSI com
filtro LCL aplicados a geracdo distribuida, com controle
da injecdo de poténcias ativa e reativa na rede de
distribuicdo em baixa tensdo e capacidade de operagdo
ilhada em ambiente de microrredes”, UNESP, Ilha
Solteira, 2016.

C. Shin, K. Lim, S. D. Petrus, e J. Choi, “Harmonics
compensation for grid-connected inverter caused by
local nonlinear load”, in 2017 19th International
Conference on Electrical Drives and Power Electronics
(EDPE), 2017, p. 46-52.

D. D. Kenski, T. B. Lazzarin, ¢ R. F. Coclho, “Load
voltage compensation of two modes single-phase VSI”,
in 2017 IEEE S8th International Symposium on Power
Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG),
2017, p. 1-7.

J. He, Y. W. Li, e M. S. Munir, “A Flexible Harmonic
Control Approach Through Voltage-Controlled DG-Grid
Interfacing Converters”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
59,n° 1, p. 444-455, jan. 2012.

J. He, Y. W. Li, e F. Blaabjerg, “Flexible Microgrid
Power Quality Enhancement Using Adaptive Hybrid
Voltage and Current Controller”, IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 61,1n° 6, p. 2784-2794, jun. 2014.

X. Wang, Y. W. Li, F. Blaabjerg, e P. C. Loh, “Virtual-
Impedance-Based Control for Voltage-Source and

Roberto Buerger



234

Current-Source Converters”, IEEE Trans. Power
Electron., vol. 30, n° 12, p. 7019-7037, dez. 2015.

[141] P. Rodriguez, C. Citro, I. Candela, J. Rocabet, ¢ A.
Luna, “Flexible grid connection and islanding of SPC-
based PV power converters”, in 2015 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2015, p.
450-459.

[142] Q. C. Zhong e Y. Zeng, “Control of Inverters Via a
Virtual Capacitor to Achieve Capacitive Output
Impedance”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, n°
10, p. 5568-5578, out. 2014.

[143] J. Wang e J. D. Yan, “Using virtual impedance to
analyze the stability of LCL-filtered grid-connected
inverters”, in 2015 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT), 2015, p. 1220-1225.

[144] D. Pan, X. Ruan, C. Bao, W. Li, e X. Wang, “Capacitor-
Current-Feedback Active Damping With Reduced
Computation Delay for Improving Robustness of LCL-
Type Grid-Connected Inverter”, /[EEE Trans. Power
Electron., vol. 29, n° 7, p. 3414-3427, jul. 2014.

[145] J. He e Y. W. Li, “Generalized Closed-Loop Control
Schemes with Embedded Virtual Impedances for
Voltage Source Converters with LC or LCL Filters”,
IEEE Trans. Power Electron., vol. 27, n° 4, p. 1850—
1861, abr. 2012.

[146] D. Arricibita, P. Sanchis, R. Gonzalez, e L. Marroyo,
“Impedance ~ Emulation for Voltage Harmonic
Compensation in PWM Stand-Alone Inverters”, /IEEE
Trans. Energy Convers., vol. 32, n° 4, p. 1335-1344,
dez. 2017.

[147] “IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems”, IEEE Std
1547-2003, p. 1-28, jul. 2003.

[148] J. Ogren, “PLL design for inverter grid connection”,
2011.

[149] J. Rocabert, A. Luna, F. Blaabjerg, e P. Rodriguez,

Roberto Buerger



235

“Control of Power Converters in AC Microgrids”,
IEEE Trans. Power Electron., vol. 27, n° 11, p. 4734—
4749, nov. 2012.

[150] P. Rodriguez, J. Pou, J. Bergas, J. I. Candela, R. P.
Burgos, ¢ D. Boroyevich, “Correction to ‘Decoupled
Double Synchronous Reference Frame PLL for Power
Converters Control’ [Mar 07 584-592]”, IEEE Trans.
Power Electron., vol. 22, n° 3, p. 1078-1078, maio
2007.

[151] P. Rodriguez, J. Pou, J. Bergas, J. I. Candela, R. P.
Burgos, e D. Boroyevich, “Decoupled Double
Synchronous Reference Frame PLL for Power
Converters Control”, IEEE Trans. Power Electron., vol.
22,n° 2, p. 584-592, mar. 2007.

[152] X. Wang, F. Blaabjerg, e Z. Chen, “Autonomous Control
of Inverter-Interfaced Distributed Generation Units for
Harmonic Current Filtering and Resonance Damping in
an Islanded Microgrid”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 50,
n’ 1, p. 452461, jan. 2014.

[153] “Fotovoltaica Terminologia - ABNT NBR 10899:2013”,
2013.

[154] “Datasheet do modulo Kyocera KC200GT”.

[155] J. R. Gazoli, “Microinversor monofasico para sistema
solar fotovoltaico conectado a rede elétrica”, Dissertagcao
(mestrado), Unicamp, Campinas/SP, 2011.

[156] A. G. Andreta, “Estratégia hibrida de controle para
inversores trifisicos conectados a rede baseada em
controladores deadbeat e proporcional+ressonante”,
Dissertagdo (mestrado), Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, Florianopolis, 2014.

[157] J. Lettl, J. Bauer, e L. Linhart, “Comparison of different
filter types for grid connected inverter”, ResearchGate,
p. 1426-1429, jan. 2011.

[158] M. G. Villalva, J. R. Gazoli, e E. R. Filho, “Modeling
and control of a three-phase isolated grid-connected
converter fed by a photovoltaic array”, in Power

Roberto Buerger



236

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

Electronics  Conference, 2009. COBEP ’09.
Brazilian, 2009, p. 202-210.

C. Wessels, J. Dannehl, e F. W. Fuchs, “Active damping
of LCL-filter resonance based on virtual resistor for
PWM rectifiers - stability analysis with different filter
parameters”, in 2008 IEEE Power Electronics
Specialists Conference, 2008, p. 3532-3538.

C. Bao, X. Ruan, X. Wang, W. Li, D. Pan, e K. Weng,
“Step-by-Step Controller Design for LCL-Type Grid-
Connected Inverter with Capacitor-Current-Feedback
Active-Damping”, IEEE Trans. Power Electron., vol.
29,n° 3, p. 1239-1253, mar. 2014.

J. A. Heerdt, “Carga eletronica ativa trifasica”, Tese,
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,
Florianopolis, 2013.

J. A. Heerdt, D. Ferreira Coutinho, S. A. Mussa, € M.
Lobo Heldwein, “Control Strategy for Current Harmonic
Programmed AC Active Electronic Power Loads”, /IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 61, n° 8, p. 3810-3822, ago.
2014.

X. Wang, F. Blaabjerg, e P. C. Loh, “Grid-Current-
Feedback Active Damping for LCL Resonance in Grid-
Connected Voltage-Source Converters”, IEEE Trans.
Power Electron., vol. 31,n° 1, p. 213-223, jan. 2016.
“Technical Information - Capacitive Leakage Currents -
Information on the design of transformerless inverters of
type Sunny Boy, Sunny Mini Central, Sunny Tripower -
Ableitstrom-TI-en-25.pdf”. [Online]. Disponivel em:
http://files.sma.de/dl/7418/Ableitstrom-TI-en-25.pdf.
[Acessado: 21-set-2016].

J. C. Giacomini, L. Michels, H. Pinheiro, ¢ C. Rech,
“Active Damping Scheme for Leakage Current
Reduction in Transformerless Three-Phase Grid-
Connected PV Inverters”, IEEE Trans. Power Electron.,
vol. 33, n° 5, p. 3988-3999, maio 2018.

M. Liserre, F. Blaabjerg, e S. Hansen, “Design and

Roberto Buerger



237

control of an LCL-filter-based three-phase active
rectifier”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, n° 5, p. 1281—
1291, set. 2005.

[167] P. A. M. Bezerra, “Inversor Trifasico PWM Fonte de
Tensdo com Integracdo de Interruptores em Delta”,
Dissertacdo (mestrado), Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, Floriandpolis, 2013.

[168] J. A. Edminister ¢ M. Nahvi, Schaum’s Outline of
Electric Circuits, 6th edition. .

[169] W. Wu, Y. He, T. Tang, ¢ F. Blaabjerg, “A New Design
Method for the Passive Damped LCL and LLCL Filter-
Based Single-Phase Grid-Tied Inverter”, /IEEE Trans.
Ind. Electron., vol. 60, n° 10, p. 4339-4350, out. 2013.

[170] F. Liu, X. Zha, Y. Zhou, e S. Duan, “Design and
research on parameter of LCL filter in three-phase grid-
connected inverter”, in Power Electronics and Motion
Control Conference, 2009. IPEMC °09. IEEE o6th
International, 2009, p. 2174-2177.

[171] M. A. G. de Brito, L. Galotto, L. P. Sampaio, G. d A. e
Melo, ¢ C. A. Canesin, “Evaluation of the Main MPPT
Techniques for Photovoltaic Applications”, IEEE Trans.
Ind. Electron., vol. 60, n° 3, p. 1156-1167, mar. 2013.

[172] N. S. Nise, Control systems engineering, 6. ed.,
International student version. Hoboken, NJ: Wiley,
2011.

[173] P. Xuetao, Y. Tiankai, Q. Keqing, Z. Jinbin, L. Wenqji, e
C. Xuhui, “Analysis and evaluation of the decoupling
control strategies for the design of grid-connected
inverter with LCL filter”, in International Conference on
Renewable Power Generation (RPG 2015), 2015, p. 1-
6.

[174] J. Huang e X. Yuan, “Impact of the voltage feed-forward
and current decoupling on VSC current control stability
in weak grid based on complex variables”, in 2015 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
2015, p. 6845—6852.

Roberto Buerger



238

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

R. I. Bojoi, G. Griva, V. Bostan, M. Guerriero, F.
Farina, ¢ F. Profumo, “Current control strategy for
power conditioners using sinusoidal signal integrators in
synchronous reference frame”, [EEE Trans. Power
Electron., vol. 20, n° 6, p. 1402-1412, nov. 2005.

A. G. Yepes, “Digital Resonant Current Controllers For
Voltage Source Converters - Thesis.pdf”. [Online].
Disponivel em:
http://agyepes.webs.uvigo.es/files/Thesis.pdf.
[Acessado: 05-abr-2016].

R. Teodorescu, F. Blaabjerg, M. Liserre, ¢ P. C. Loh,
“Proportional-resonant controllers and filters for grid-
connected voltage-source converters”, [EE Proc. -
Electr. Power Appl., vol. 153, n° 5, p. 750-762, set.
2006.

X. Wang, X. Ruan, S. Liu, e C. K. Tse, “Full
Feedforward of Grid Voltage for Grid-Connected
Inverter With LCL Filter to Suppress Current Distortion
Due to Grid Voltage Harmonics”, IEEE Trans. Power
Electron., vol. 25,n° 12, p. 3119-3127, dez. 2010.

X. Li, J. Fang, Y. Tang, X. Wu, e Y. Geng, “Capacitor-
Voltage Feedforward With Full Delay Compensation to
Improve Weak Grids Adaptability of LCL-Filtered Grid-
Connected Converters for Distributed Generation
Systems”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, n° 1, p.
749-764, jan. 2018.

W. Li, X. Ruan, D. Pan, e X. Wang, “Full-Feedforward
Schemes of Grid Voltages for a Three-Phase$SLCLS$-
Type Grid-Connected Inverter”, IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 60, n° 6, p. 2237-2250, jun. 2013.

E. Adzic, V. Porobic, N. Celanovic, ¢ V. Katic, “PLL
Synchronization in grid - connected converters”. .

S. Huang, L. Kong, T. Wei, ¢ G. Zhang, “Comparative
analysis of PI decoupling control strategies with or
without feed-forward in SRF for three-phase power
supply”, in 2008 International Conference on Electrical

Roberto Buerger



239

Machines and Systems, 2008, p. 2372-2377.

[183] T. B. Lazzarin, “Paralelismo de inversores de tensao”,
Tese, Florianopolis, 2010.

[184] M. Gussow, Schaum’s Outline of Basic Electricity,
Second Edition, 2 edition. New York: McGraw-Hill
Education, 2009.

Roberto Buerger






APENDICE

Roberto Buerger



1 ‘ 2 3 4
Cl
Pl RI||__SMD
-Vpvl sens 1 2 -Vcea sensa I
iévl med 3 4 +Veca sensa 5
152 56 ePWMegndl — 1‘.}: +Clamp2
-15a 78 154 e
+Vpvl_sens 9 10 GNDdsp .
Header 5X2 N U1Al D1
[Vl o oyl sens R2 7ks R110  Rlll7es LM3sD BAT54
P2 = VpviDSP
+Vpvl sens R4 R112 RI113 BV VpvIDSP |
-Vpv2 sens 1 P — +Vpvl sens f — Resl
ipv2 med 3 4 +Veeb sensa Resl Resl Resl 100
+15a 5 6 ePWMcgnd2 7kS 7kS 7kS RS = o)
e — 510 —Jonbus Resi==Cs b 202 e
+Vpv2 sens 1 GNDdsp 122k SMD 5 1nF BAT54
Header 5X2 InF GNDdsp +c1
1 Cl1 7 12 C13
P3 GNDdsp GNDdsp 63V T FP38v 63V
470nF 470nF | 470nF
~Vpv3 sens 12— GNDdsp 4220 i "
ipv3 med 3 4 —
+15a 5 6 cPWMcgnd3 J_ + c14J_
Cl15 16 C17
Vo3 = ; 13 E—’Ed +Clamp3 63V 22u g@v 63V
vo_Sens GRDdsp Z70nF 70nF  470nF
Header 5X2 -15a
P4 Vpv2 sens R R114 R115 UIB D3
o | N -Vpv2 sens LM3ksD BATS54
— RS
) 4k 47k 47k X . Vpv2DSP
34— +Vpv2 sens  RY R116 RI117 EY Vpv2DSP
+15a| 5 6 ePWMcgnd4 | [ +Vpv2 sens } Resl
-15a 7 8 15a Resl Resl Resl 100
9 10 GNDdsp o ak ek Loy, -
Header 5X2 Resl— SMD D4
SMD -15a InF BATS54
P5 InF GNDdsp
12— <EoF -
3 4 - GNDdsp GNDdsp
+13af 5 6 ePWMcgnds £ £ c7
-15a 7 8 15a [ o i
5 10 NDdsp i 1
Header 5X2 SMD
C66 C67 C68 RI{nF +Clamp3
63V 63V 63V +15a Resl
470nF | 4700F | 470nF 2.2k
GNDdsp GNDdsp GNDds|
P P P < _-— 5
“Vpv3 sens RI12 R118 R119 9 LM348D BAT54
8 RI3 Vpv3DSP
{ Vpv3DSP_]
T e oo B B WY 10 R VouIDSP
vV +Clamp 5V +Clamp2 v +Clamp3 ) Resl Resl Resl 100
7kS 7KS 7kS G = &
+Clamp +Clamp2 +Clamp3 Resl ——C9 SMD D6
R67 R124 R48 122k | sMD 152 InF BAT54
85 85 85 InF GNDdsp
GN_D_dsp GNDdsp
D18 ——C60 D19 ——Cs1 D16 ——C62 Title
Zener 3V363V Zener 3V363V Zener 3V363V DSP estégio cc p1
) 470nF ) 470nF ) 470nF
1 1 1 Size Number Revision
GNDdsp GNDdsp GNDdsp
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Conversor cccc DSP_p ISraiwdoBy:
1 ‘ 2 3 4




2 3 4
c1g InF
|| SMD
1]
R16 +Clamp3
+15a Resl
A 2.2k
N UID| D7
o r “Vpvd sens R17 R68 R69 13 LM348D BAT54
[ Vi e | 14 RI8 VpvdDSP — e
————+Vpv4 sens B9 B9 By 12 Resl co3 InF
+VE\«4 sens = SMD
Resl Resl Resl 100 I I
ki k k )
7k5 7ks 7k5 R20 = Clo
Rest—C20 S D8 R125 +Clamp
[ 2.2k| SMD 15a Inf | BATS4 +15a° Resl
1nF GNDdsp
GNDds GNDds| 024 D20
o H GNDdspj—— R126 LM348D BATS54
R12! R127 c
o B39 o Hcohds
es
i Vocb sensa § T Rest 100
3k3
. I e IC64 D21
SMD Resl— S!
R2jnF +Clamp3 182 | SMD 153 InF | BAT54
+15a Resl InF GNDdsp
2.2k
o -~ oo GNDdsp GNDdsp
“Vpv5 sens R22 R72 R73 6 LM348D BAT54
; Ry i
— +V§v5 sens fVpvS sens % Rﬁ Lt S Resl
Resl Resl Resl 100
7k5 Us Us R2S = o)
Rest—=C23 SMD D10
2.2k| SMD -15a InF BATS54
1nF GNDdsp
GNDdsp GNDdsp
©
+Clamp
D11
rVcca sensa “sD BAT54
Ras Voo
Veca sensa Resl —L__+Vccads
£
100
C25
S D12
nf TV BATS4
GNDdsp
D Title .
GNDdsp GNDdsp DSP estagio cc p2
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Conversor cccc DSP_p2lSraiwdoBy:

4




1 2 ‘ 3 4
P6 P7
protecta 1 2 protecta [ oiecta | E8 % s N4 PWMcl — 1 2 —
— 3 4 +— 1 IN  OUT PWMc2 —— 3 4
GNDdsp} 5 6 |GNDdsp 2 . 30 _Ecg PWMe3 — 5 6 —
— 7 8 — = 29WB  GND cPWMcd — 7 8 ——
ilhaa 9 10 IMITZSIEN — 9 10 —
placa DSPccce GNDdsp /1 }; }i C_
— 15 16 —
— 17 18 —
— 19 20 —
~ |
GNDdsp] P10 +15a 8el6
R31 SR32 SR33 SNI g 1
1k 1k 1k
14 YEC sy 2 37 eess o
LEDIDSp R34 1A 6A Header 2 63V 22025V
LEDIDSP == v ] ! 13 ey —{GNDdw i GNDdsp ePWMc5 12—
LEDI S 2 12 {GNDdsp 4 8 — 3 4
2 22uF\25V —5 61—
Eepopsr LSy L33 TN PTREY s 1 R T WA D 5 =
LEDO 100, 4 10 ilhaaDSP — 9 10 —
Header 2 -15a n 12
LED2DSP _ R36 3A 4A
LEDODSP == R rotecta — 13 14 LEDODSP
LED2 o - 6 8 rotectaDSP 13 — 15 16 —
OND = — 17 18 push2DSP
GNDdsp——— 7 — 19 20
SN7407 R37 Jael2
47K
push1DSP Desconectar JP1 ¢ JP2
o3
DI3 R38$ —==C4l
R39 100 Cap —
LED2 K J+15a 100nF — 3 4 —
~ 470 8557 — 5 6 VpvI1DSP
— 7 8 Vpv2DSP
LED2 Sl — 9 10 Vpv3DSP
- — 112 Vpv4DSP
D14 y haye Téctil
R40 + G IR — 13 14 Vpv5DSP
LEDI K |+15a — 15 16 —
¥, 470 GNDU; — e
L»E’D] Sp —1 19 20 —
I5¢el7
D15 5V
R4l T GNDd:
LEDO {+15a P
5 470 CS‘,J:cso
" 63V | 22uF 25V . P14
protecta R43 GNDds - 1 ) ——
7 |sv P —3 4 NDds
- — S 6 +Vccads)
237\}/ R 7 8 +Vecbds
47K -
470nF push2DSP — B il vl Dl
GNDs — — 11 12 ipv2 med DSP
ilhaa " ras 33V R44 5 —=Cs5 e P gz el DRI
{5v = 1003 | cap protectaDSP 15 16 ipv4_med DSP
_T_C817k5 100nF — 17 18 ipv5_med DSP
e — 19 20 —
470nF Iel3
GNDdsp | S2
e ilhaaDSP | GNDdsp Chaye Téctil
o 13.3V Tile
DSP estagio cc p3
mtcctaDSP R47 133V Size Number Revision
3.3
100 L
GNDdsp &
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Conversor cccc DSP_p3ltaiwdoBy:

1 2 3 4




SN2

14 YEC sy

GNDdsp} A1 1 A e PWMcin3

NDdsp 2 12 Sl ePWMcgnd3

5 cPWMcin2 2A 5A ePWMcin4 5
ePWMcin2 _ F - 11 = ePWMcin4
ePWMcgnd2 PWMeend2 2N 10 3Y ePWMeendd ePWMcgnd4

7 ePWMcinl 3A 4A  ePWMcin3 e
ePWMcinl 9 ePWMcin5
SPWMcend] ePWMcgndl 3Y. 6 8 4Y _ ePWMcgnd5 SPWMeands

GNDdsplﬂ 7

N

w

SN7406
GNDdsp
R53
1k
R54
PWMc3 —LWMe3 e & cPWMcin3
GNDdsp
ePWMcg3 +15a
R55
1k
R56
cPWMcl SPWMel L——— cPWMcinl
ePWMecgl +15a SHDED
R57
1k
R58
cPWMc4 1 5
GNDdsp ePWMcd O ¢ ePWMecind
[ cPWMcpd | 5
R59 ePWMcg4 +15a
1k
R60
ePWMc S ePWMcin2
5 ePWMc2 100, =
[ cPWMcg2 |
ePWMcg2 +15a GNDdsp
R61
1k
R62
cPWMc5 SEWMCS L0 ¢ cPWMcin5 o
DSP estagio cc p4
14
Sl FAEB Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Conversor cccc DSP_pAlSiaiwdoBy:

1 2 3 4




3 4
c72 InF
||_SMD
1]
+Clamp2
R78 +Clamp2 ’
+15a Resl
5kl
. ! R81 U3A| D25
1 R80 U2D D24 GNDdsp Lm3ksp BAT54
GNDdsp} LMD BATS4 RB04 ipv4 med DSP pe T
ll{zlgiﬁk 14 1 ipvl med DSP vl med DSP 120 lfg(;]
Res
ivl med R84 100 iv4 med R85
C75
131;51 RS6 g{keSl LR87 == SMD D27
Resl—==C76 D26 Resl InF BAT54
Lski SMD T5a lnF BAT54 5k1 GNDdsp
InF GNDdsp
1 1 GNDdsp
GNDdsp GNDdsp GNDdsp
Cc79
Cc78 I
1] 1
11 InF _ SMD
SMD +Clamp2
R8B1F +Clamp I
+15a Resl
R91 D29
o R90 usd D28 GNDdsp} lsD BAT54
GNDdsp} LM348D BAT54 RBRO R93 ipvS med DSP — DSP
RI103k 8 ipv2 med DSP — 120 = {_ipv med DSP]
ipv2 med DSP R95 =3
120 5 med
- RO4 Resl ipv5 med )'P— 100
[Cipv2mea ez med 100 Resl |ooo &
?1551 R96 C80 el Resl— SMD D31
Res| =—C82 SMD D30 15kl SMD 152 InF BAT54
Lski SMD 15 InF BATS4 InF GNDdsp
InF GNDdsp I
1 GNDdsp GNDdsp
GNDdsp GNDdsp
+Clamp
1 R99 D32
GNDdsp} lsD BAT54
R1 R100
102 oy ipv3 med DSP 3o q bsp]
. R101 S
(i3 med o med 100
Resl
W SRI02 C85
Resl——=C SMD D33
Lski SMD In BAT54
InF GNDdsp
Title
GNDdsp GNDdsp DSP estagio cc p5
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Conversor cccc DSP_p5iSiaiwdoBy:
1 2 3 4




3 4
P3
1 2 — -Vec sensa X RI R2 R3 R34 R35 X RS R6 R7 RS RY R10
3 4 —— +Vcc sensa Vpvi =55 =05 o e +VEvl sens Vec =05 e o +Vce sensa
+15v 5 6 — cPWMcgndl es es cs cs cs cs es
-15v 78 T5v 47k 47k 47k 39k 39k 100k 100k 100k 100k 100k 120k
9 10 GNDdsp . RI1 RI12 RI3 R36 R37 . RIS RI16 R17 RIS RI19 R20
Heador 5X2 GNDaj -VEV] sens GNDaf -Vce_sensa
cader Resl Resl Resl Resl Resl Resl Resl Resl Resl Resl Resl
47k 47k 47k 39k 39k 100k 100k 100k 100k 100k 120k
*LA25-NP
Furo 1
*LA25-] ’ DI
N LA25-NP . \%x i Vee
o1 U8 1 10 ’I Vd Y
< nductor
5 g 1mH Diode 1N4007 R21 R22
= Resl Resl
54 7 3 50k 50k
5 6 -
R2S R26 —cl —— e
Furo 2 20W 320w Cop ‘;"‘2 —
o C3I—=C4 ==C5 1K 1K D2 u R23 R24 uro
plug ' CafCap Cap :l Diode 1N4007 Resl Res |
ol * 104F 10uF| 10uF 2teM O 50k 50k
Q1
| IRFPS40N60K
R29 R30
R27 R28 Res! Resl
15y - 20W 20W 50k 50k
15v -15v Tk Tk _ECG "
Cap Pol2 —LEE 10
GNDa| 100uF R31 R32
=8 Resl Resl Euroly
Cap 50k 50k
100pF
ePWMcgndl
+15v +12driver
=l C7 P1 T
GNDdsp Sap Cap ) Lo, deoss
+15v 2 T_L Cgp T 220025V
Header 2 100nF
[[cPWMecgnd }
_IT ePWMcgndl GNDIZV
C9==C10
N Cap +12drier
GNDa 470nF T +15v
C12 GND12V
p [ Cap +
Cl4
F70nf 470nF | | g;s o
fTeesazE=R izeader 10X2 CIbe ot
N =t e o] cls +Cl6
Cap 22uf/25V
| | T00nF Title
L[l -15v Conversor Boost
=15v |ONDa
GNDI2V ﬁ = Size Number Revision
z E A4
Hldrivert——5 Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Copy of Conversor T{(Sakind3y:

4




2 3 4
P1
o2 » o4 os v
GNDdsp}| 5 6 |GNDdsp 1 1 1 PWM IAF— 1 2 —
| 7/ 8 GNDdspVSI 2 GNDdspVSI 2 GNDdspVSI 2 ePWM 1B —— 3 4 anti_ilhamentoDSP |DSP out
A 2 Header 2 Header 2 Header 2 R ;A 3 g r
laca DSPccce A A8 4
225 — 9 10 —
—_— 11 12 —
ReleSoft 1 2 ReleSoft — 13 14 —
GNDdspVSI 3 4 GNDdspVSI — 15 16 —
ilhab — 5 6 —— ilhab —_— 17 18 —
Vbc med —— 7 8 ——_ Vbc med — 19 20 —
Vab med —— 9 10 —— Vab med o 1816
— Header 3X2 (] == .
7
u2 ———GNDdsp cPWM 3A 12—
C[b 2 protecta_y protecta lf(fm—"n HCPL 181 ¢PWM 3B 3 4 errorVSIDSP | DSP in
*/‘ I iap — 5 6 LED3DSP _ |DSP out
RD ——]GNDdsp . . —_— 7 8 —
Cl 100k HCPL 181 GNDdspVSl | — 9 10 —
Cap —— 11 12 —— Rele carga
InF —— 13 14 —— Rele neutro |DSP out
GNDdSpVSII —— 15 16 —— LEDODSP |DSP in
B U3 1.00.42.7805.-2 —— 17 18 —— push2DSP |DSP in
[+5b 4 —— 19 20 — pushIDSP_|DSPin
b 3 g Tab/Vout +33b Wen
+5b Vin O -
2 Vout 2
+C3 tanta| Cap Cap | Cap | Cap 9( ICap P6
C2 Cap Poll C6=—=C7 =—C8=—C9=—=C10 c13 3 )
1uF 47uF 47pnF 47pnF  47pnF 47pnF 47pnF _| vz ——@1pnF ca kb ( '(*: ( '(': ( ‘C‘ T33C156 5 1 5
- tanta ap [Cap [Cap [Cap [Cap
GNDdspVSI — 3 4 —
L 470n] 470n70nKB70nk70nK70n] Header 2 — 15 6 —Voor DSP
— 7 8 —— iLc a DSP
— 9 10 —— ilLc b DSP
—— 11 12 —— ilLr a DSP
GNDdspVSII S < —— 13 14 —iLr b DSP
—— 15 16 —— Vab DSP
—— 17 18 —— Vbc DSP
— 19 20 —
R1
56 P16 J5el7
c Resl = +15b 1
470 U7A GNDdspVSI 2
Ul x LM348D Header 2 P10
LM4040 % e 1 Offset Offset @I 1 5
z | C Cap — 3 40—
—_—C4 —=Cs5 C152 5 6
47pnF  47PnF 47pnB70nF P17 e
enlen R4 = —_— 7 8 icargabDSP
Resl BED ! — 9 10—
— 4kl7 GNDdspVSI 2 — 11 12 vCfa DSP
1 Header 2 — 13 14 vCfb DSP
GNDdspVSI} — 15 16 —
+15b — Ry
— 19 20 —
+C19 Jel3
C17 22uF/25V
470nF 22uF
b GNDdspVSI Title .
+C20 DSP estagio ca p1
C18 22uF/25V
470nF 22uF Size Number Revision
A% A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC pl.SchD&rawn By:
1 2 ‘ 3 4




PWMIA bulfer in_ |2 13
cPWMIA out 2 12
e¢PWMIB buffer in g?
ePWMIB out 4 10
ePWM2A buffer in ;é
cPWM2A out 6

ePWMIA out

SN1
14 5]

1 ZQ i(}NDdspVSI
1GNDdspVSI
3o {GNDspVSI
1GNDdspVSI

5 9 ié ePWM2B_buffer in
8 ePWM2B out

GNDdspvSI—SNR1 7

7407LS

ePWM2A out

SN4
14 5]
cPWMBA buffer in }’; 113 g’; i(}NDdspVSl
cPWM3A out 2 12 1GNDdspVSI
cPWM3B buffer in %Q 30 {GNDaspVSI
cPWM3B_out 4 10 {GNDdspVSI
GNDdspVSI | g$ 5 9 f@ |GNDdspvSI
GNDdspVSI | 6 8 1GNDdspVSI
GNDdspvsI—SNR 1 7
7407LS

ePWM3A out

GNDdspVSI GNDdspVSI GNDdspVSI
R7 RI3 R19
4K7 4K7 4k7

R9 RIS
[ePWM 1A u cPWMIA buffer in |  [ePWM 2A L ePWM2A buffer in | [ ePWM 3A

cPWMIB out

GNDdspVSI

R8

cPWM 1B

cPWM2B out

cPWM3B out

GNDdspVSI GNDdspVSI
R12 R18
4k7 4k7
R14
ePWMIB buffer in | [[ePWM 2B i ePWM2B buffer in | [[ePWM 3B

cPWM3A buffer in

ePWM3B buffer in

€21 22uF/25V

470nF 22uF
GNDdspVSI

€22 2uF/25V

470nF 22uF
GNDdspVSI

H15¢

+c23

24

1
GNDdspVSI 2

€25 22uF/25V
470nF 22uF
GNDdspVSI

P

IS

Header 2

*C26

ePWMA para semicondutor acima

PII

— 1 2

3 4
—i5 6

—7 8

9 10
GNDJspVSI 112
— 13 14

Header 7X2 com trava

P12
— 1 2 ePWM2B out
t— ePWMIB out | [ ermrorVSI F—— 3 4 ePWM2A out
—( ePWMIA out — 5 6 —
— —7 8
9 10 GNDdspVSI
GNDdspVSI GNDdspVSI 11 12 ——
— — 13 14 —
Header 7X2 com trava
P13
— 1 2 ePWM3B out
3 4 ePWM3A out
5 6 —
— 7 8
9 10 GNDdspVSI
GNDdspVSI 112 —
— 13 14 —

Header 7X2 com trava

Title
DSP estagio ca p2
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\DSP filtroLC p2.SchD&rawn By:

4




1 2 3 4
Vcce protection hardware SN2 VeC
R24 14 ——{¥5b |
LEDUDRE o A o GNDAspVSI
470 Vce_hardbLEDO 1 13 | GNDdspVSI
e LEDO Y 15 12 [ ]GNpaspvst e Ras
GNDdsp{)g]I: GNDdspVSI oA SA R42 K7
A DI ) GNDdspVSl} SRR LEDIDSP D
R29 e NDdspVSI 4 10 100 rotectb DU bush2DSP
LEDO +5b R36 R43 -
7 220 LED3DSP | "y ;é 5 9 2‘; W anti_ilhamentoDSP ‘ﬁ;‘g __(C:;l
T ReleSoft 6 8 ilhab R14 100nF
GNDdspVsI—N2_1 7 4
7307LS GNDdspVSI S2
L SW-PB
SN3
- 14 —EC
VSI driver error R37 1A 6A |
D3 LEDO errorVSI v 1 13 oY IGNDdspVSl
R31 errorVSIDSP ‘R“j“l 2 12 {GNDdspVSI GNDdspVSI
LED2 100
5 220 Resl errorVSI g‘;‘ 3011 2‘; iGNDdspvsil 4O—I:|GNDdspVSI
R25 LED2 4 10 {GNDdspV,
errorVSIDSP P R44
B Cl10 470 Vec hardbLEDO A s oA 10nf ReleSoft
ltalp LEDODSP 6 8 LED3 100
GNDdspVSI nF
GNDdspvsI—N2 1 7
7307
R46
47
— h1DSP
Rele Softstart . P15 ush
Erro driver VSI R45 & —==C28
D4 Vee hardb —— 1 2 —_ Vcc hardb +5b 100 Cap
R32 Veet medb —— 3 4 —— Vcet medb +c30 100nF
Libi ” 220 = ] 3 2 - €29 22uF/25V
L?s/no D? GNDdspVSI} 9 10 JGNDdspVsI ARy 22uF -
o Diodf BAS70 Placa VSI poténcia GNBdsp VST + SW-PB
ReleSoft +5b GNDdspVSI
C 300
GNDdspVSI
+5b +5b
R34 +15b D5
2 ~[ u7B Diode BAS70
LM348D
6 R39
Rele da Rede To et L Voo bardbl P SRR
Ve Vee hardb | R3S G| c 1o ] D I LU
S b 100 D6 SMD== SMD
470 _| D e Bag7c O 470nF
27 — 10de
Cap [ ] GNDdspVSI GNDdspVSI
10nF
GNDdspVSI GNDdspVSI
9 Title
D Protection -
DSP estagio ca p3
50 Size Number Revision
470 Ad
Date: 28/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\DSP filtroLC p3.SchD&rawn By:

4




2 3 4
C40
1|
Ll
i
Resl Rel
A R51 2k
GNDdspVSI | +15b D9
8k2 - Diode BAS70
R49 A iode
Resl 2 348D
120 %“ezsl - 1 R60
R52 3 A iLr a DSP
iLr a med + 11{0331
R55 = C45 D10
SResl =—=C38 A5 InF Diode BAS70
2k InF
" GNDdspVSI GNDdspVSI
Offset
c41
|
B InF
R58
%
s
Resl
GNDdspVSI| o * 15b
spVSIf s D7
RS0 8k2 S hB iDiode BAS70
Resl 6 348D
120 R - 7 RS9 —_—
— R54 5 B iLr b DSP
iLr b med + 11((?81
R56 - C44 D8
Resl =—C39 BIEh InF Diode BAS70
2k InF
" GNDdspVSI
GNDdspVSI—
Offset
¢
+C34 *c4
C32 22uF/25V €36 22uF/25V
[ 470nF 22uF 470nF 22uF
GNDdspVSI GNDdspVSI
*C35 +c43
€33 22uF/25V C37 22uF/25V
470nF 22uF 470nF 22uF
D Title L.
DSP estagio ca p4
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p4.SchD&rawn By:
2 3 4




2 3 4
Resl
2 | R63
GNDdspVSI | .
R61 5k6 Diode BAS70
Resl D)
120 2 R71
R64 3 icaréauDSP
icarga a med Resl
100
>R67 C50 :i D12
Res1—=—=C46 InF Diode BAS70
2k InF
7 " GNDdspVSI
(}NDdspVSII—
Offset
C49
n
'3 InF
R70
o
es
Resl
GNDdspVSI | Ko A
SpVSIT D13
R62 5k6 ~| UsB iDiode BAS70
Resl 6 LM348D
120 ?{kgl - 7 R72
R66 5 B icaréabDSP
icarga b med + Resl
100
$R68 = C51 D14
Resl =—=C47 InF Diode BAS70
2K InF
7 " GNDdspVSI
GNDdspVSI l—
Offset
©
D Title L.
DSP estagio ca p5
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p5.SchD&rawn By:
1 2 3 4




C

3
R3S
GNDdspVSI} D17
FOE 5k6 iDiode BAS70
Resl 5k6 9
120 Resl Bo3 Vab DSP
[ Vab med | o 10 Resl :
ab_med i Oe(;
R79 C60 D18
Resl==C56 InF Diode BAS70
24 || s GNDdspVSI
GNDdspVSI—
Offset
Cs9
Il
1]
InF
RS2
Resl
e e
1 R77
GNDdspVSI} D15
R74 5ké Diode BAS70
Resl $
120 %‘fsl R84 T
R78 C
Vbe med A 11{6381
RS0 C61 D16
Resl— InF Diode BAS70
2K
7 GNDdspVSI
GNDdspVSI
Offset
+C54
C52 22uF/25V
470nF 22uF
GNDdspVSI
+Css
C53 22uF/25V
470nF 22uF
Title
DSP estagio ca p6
Size Number Revision
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p6.SchD&rawn By:
1 2 3 4




3 4
C64
Il
1]
i
Resl Resl
A | RS 2k7
GNDdspVSI} D19
RSS oké | vec iDiade BAS70
Resl 9 LM348D
L o > S [~CRDSP]
R88 vCfa
vCfa med 10 + l](ggl
R91 = C66 imo
SResl=—=C62 InF Diode BAS70
2K InF
g n GNDdspVSI
GNDdspVSI —
Offset
C65
n
B InF
R94
R‘ ;
()
ks Y
GNDdspVsI | <
R86 Sk6 ~ usD Diode BAS70
Resl 13 LM348D
120 Rl - 14 R96
] R90 nl| P vCfb DSP
vCfb med + 112581
R92 = C67 D22
Res1=—=C63 InF Diode BAS70
2K InF
7 " GNDdspVSI
GNDdspVSI —
Offset
¢
D Title L.
DSP estagio ca p7
Size Number Revision
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p7.SchD&rawn By:
3 4




3 4
C69
Il
1
InF
R109 |1
Resl Resl
A | GNDdspVsi} K
spVSI| v D25
o 10k < Usa TDiode BAS70
Resl P LM348D
120 10 = 1 R112
R101 3 A v Vcet+ DSP
Vee+ medb +/ 100
Resl
R106 = C74 D26
Resl ——C68 InF Diode BAS70
10k InF
GNDdspVSI
GNDdspVSI f—
GNDdspVSI}
Cc72
n
B InF
R110
3
Resl Resl
| R102 %k
GNDdspVSI} D27
ren 2K2 | Uss Diode BAS70
Resl 6 LM348D
120 Rl - 7 R113
1 R103 5 B iLc a DSP
iLca med + Resl
100
R107 = C75 D28
Res] =—=C70 InF Diode BAS70
2k InF
" GNDdspVSI GNDdspVSI
Offset
c
Resl
—  GNDdspVSI} e
SpYSI D23
R99 SK2 Diode BAS70
Resl 9
120 %kezs] R114
RI105 10 iLc b DSP
iLcb_med Resl
100
R108 C76 D24
Resl =——=C71 InF Diode BAS70
2k InF Title
D GNDdspVSI -
. GNDdspvSI—! DSP estagio ca p8
[COffset_} Size Number Revision
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p8.SchD&rawn By:
1 ‘ 3 p




2 3 4
Qo1 ]—‘m vLcaout | vLa
Furo 1
@] 1—{ vLcbin | [ vLcbout } vLb
A
Furo 2
@) 1 vLc
Furo 3
vCfa vCfb
vCfe
RI31 R132 RI33  SRI34 RI135  SRI36
Resl Resl Resl Resl Resl Resl
28 28 28 28 28 28
10uF ==C77 5uF —=C78 10uF ==6&uP J—CSQOuF J—GSE ——C9%  10uF —=6aF J— mﬁlfsﬁﬁ o4
L—{GNDIcl
LV1
RIIS  RII9  RI23  RI27 Het 15V
vCfa A A 15 { -15b | [ +15b
— Resl Resl Resl Resl 2957 " G fo150A
4k7 4k7 4k7 4k7 4 __+1 5b C86 sensor corrente sensor corrente
RII6  RIS0O  RI24  RI28 o Z2uE2oM YAC vaca
VCib He |53 [ M VCfa med e e ; 1 6 g ; 1 6 g
Res TR <5 R rcs (RS | . GNDdspVsI 2 5 2 5
4K7 4K7 4K7 4K7 Sensor de tensdo 3 3 " 4 3 3 n 4
+c87 o o
() 22uF/25V = 2 s > 2 s
s | 27
n
c % g = % o =
’ LV2
- RIZ R RIS R gy [ sV . ’W)TAL
Vi v 5 -15
Resl Resl Resl Resl +C88 [ 156 b— [ is6 —
47 4k7 47 47 +15V. C83 22uF/25V
4 /21— 515 ] Cap e
il B B
RIIS  RI22  RI26  RI30 L
vCio He 1,3 [ M VCo med GNDdspVSI EI0nH
Resl Resl Resl Resl
4k7 4k7 4K7 4K7 Sensor de tensdo +C89
L C84 22uF/25V
e | 2
-
D Title
DSP estagio ca p9
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\DSP filtroLC p9.SchD&rawn By:

4




1 2 ‘ 4
sensor corrente SOA sensor corrente SOA
1 [ Vpoa | VAC 3 VAC4
Q il 6 6 L[ 6 |6
Furo 4 2 55 2 5 %
3 4 3 4
1
A ol S e o
T % = T % o=
Furo 5
1 2 s = 2
ol g +
Furo 6
[-15% fp——-
—
ol
Furo 7 +C101
o e
o |
Furo 8 GNDdspVSI =
B
1 +Cl102
o —— Vine |
[ Vine | co8 T5aupasy cos
ap 22uF ap
Furo 9
A70E A70nF
1
ol €99 €105
Cap Cap
Furo 10
" GNDdspVSI ){470"F GNDdspVSI ){470“
ol —— Veargab |
C100 C106
Furo 11 Cap Cap
ol 470nE 4700
@ Furo 12
LA *LA2
; 1 10 2 ; 1 10 ;0
2 9 2 9
Z 3 8 Vcaréaa Vinb i 3 8 5 Vcarv;ab
4 7 4 7
31 s 6 -2 3 6 2
D Title L.
DSP estagio ca p10
Size Number Revision
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\DSP filtroLC p10.Schrawn By:
2 4




1 2
vee? vee? vee?
RD Ic40
680 100nF
A RE J—cz9 —Lc30 R34 =
100nF  [100nF 3.3k GND_in
2.7k -
vee? ul = = Q1
== = = vee 2
4] rsr p GNDin  GNDn 33 N 3 GNDJn.ﬂ .
C25 6 3 0, ﬂ{;—‘ * HBout_1
100nF | 1R Quir AN 5T P
2 5 1 SA
= $—= TRIG CVOLT - 22
= C32 2 {:1 *
— = SGNDp—— 2
GND_in 8 | vee GND L —C26 33nF, — _
10nF o
LM555CMX R35 Si4532 P4
3.3k .
=28 _QAE 5
150pF GAe 3
GND in GND in GND in GND in GND in
Pl
B
2
1
==C304
1w/25V
D300
L _N_ +15V e
TO1 FDLL4148 .
D302 R1 Gate Signal apa
HBout 1 1 Sla = ——C300 =—C42 ——=Cl ——=C38 == D301
Pa  Slb 1Ww2sv | 12sv| 1esv| twesv 1u/25V R301 U300 GAsg 2
C302 FDLL41 DZ01 470 - L8 | = SdEd Gate
(‘.NDJn-Il'—“—é Pb g L4 D303 0V, A e Dﬁ Rygy [PLIAM4 DZ301
] K Vo 1 20V
100n S2b I RSOt V. 5 ) R30f
c Power Supply Tfansf FDLL4148 ==C301 ==C39 —=C2 —=C43 —=—C4 SGND 470 e 4k7
3 D304 w2sv | 12sv| tesv| tw2sv 1u/25V FOD-3180 @ DZ302
‘ 20V
Vi .
FDLL4148 B S L {_Sapa Emitter |
—=C303 '
1025V Observation:
T03-T04: Prim. (pin 1-6) 7 turns,
Upper Sec. (pin 2-3) 12 turns,
Bottom Sec (pin 4-5) 3 turns.
Llkg=1uH and Lm=40uH
VCCI:5Vdc/VCC2: 12 Vdc.
D Title .
Driver
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\Gate Driver Final V2|/Sohidoe By:

4




1 3
A
24
*ReleT1
— ReleAl ReleAl LL | pobl NF FNE
- - Cla c < )
2k4 Diode 1N4001
12 NA Furo 3
ReleA2 bob2 NA
Rl *ReleT90
B 2 Qi 10
SMD Na, BC847A Farod
1k
==Cl R3
o B R4 Q2 SMD $SMD
Na, BC847A 47n 680
F 1 ?S?)D —T_CZ RS
uro SMD SMD
800n 100k | GND
GND GND
GND
©
Pl 4 l
! GND
2 3
Header 2 =——C3—=—=C4
22uFR5SMD
22uF| 470nF
24
D Title ,
Relé neutro
Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\Rele neutro.SchDoc | Drawn By:
3 4




1 2 3 4
42
ol e RelcAl =+ =+
ReleB1 ReleCl
Furo 1
1 Vpech D1
A ol Diode 1N4001 D2 D3
Furo 2 Diode 1N4001 Diode 1N4001
ReleA2
o1 Vpeeq—vroee ] ReleB2 ReleC2
Furo 3 ReleSoft = K gé‘847A Q R24 Q3
?EAD ReleSoft R BC847A ReleSoft = Ra BC847A
1 Visoa -
o1 =—C3 RI13 100 100
. SMD $SMD RIZ L ¢4 R27 ==C6
Furo 10nF  [8k2 SMDg SMD SMD | SMD)
o [ Visol 8k2 10nF 8k2 10nF
GND
Eurcl) GND GND
o H—V Ve ]
Furo 6
B R17 RIS
gg{mow gg{mow P
19 20 ReleSoft 1 2 ReleSoft
Vﬁcca { Visoa [ Vpeeb } A Visob GND} 3 4 {GND
S6R/10W S6R/10W ilhab }+— 5 6 —— ilhab
56 56 Vbe med —— 7 8 —— Vbc med
*ReleT1 *ReleT2 Vab med —— 9 10 —— Vab med
— ReleAl LL | pobl NF N ReleB1 LL | pob N FNE LEELERERY)
C [¢ C ., LC
c1 c2 cl C2
P3
ReleAz L2 pob2 NA FYA Ve ] [ ReleB2 2 bob2 NA FNA +12} 12 15
*ReleT90 *ReleT90 - iihatoND 9 @ D
ilhab Vbe med 5 6 -15
Vbe_med Vab med 7 8 Vbe_med
¢ Vab_med 9 10
Header 5X2
R29 P2 s
56R/10W 1
30 ] 2 +24
[ Vpeee '} SOR/TOW { Visoe ] +12 Header 2 T
L 56 C8 P5
P6 22uF/25V g
*ReleT3 . o5 22uF 2 C9——=Clt==C13==Cl4
< Ll N Cla=—=C12 SMD| sMD| SMD| 22uF25v
REICE bob1 NP 2 SMD| 22uF/25V Header 2 470n1 470nf 470nf 22uF
Header 2 470nf 22uF P4 Cl6 J_
c c 22uF/25V GND
a ) o 2 o
ReleC2 L2 bob2 NA NA Header 2 -15 —
) *ReleT90 Pré carga
Size Number Revision
Ad
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\..\softstart pl.SchDoc | Drawn By:
1 2 3 4




3 4
vee? vee? vee?
Cl
R1 100nF
680R
R3 J—cz —Lcs R4 =
"7 100nF  [100nF 3k3 GNDDSP
ol veer ul = = ol
. LV1 T 4 7 GNDDSP ~ GNDDSP ~ 22nF 3
Furo 1 | Lelsy RST DIS —— —_C4 4 }’_1
C5 6 3 — HBout_1
I VeeO 415V 100nF g| 1R Qur R 5%
o s , X :
- Y = $—= TRIG CVOLT ] L 3 {:‘
uro GNDDSP 8 . o B —_C7 22nF, —
Sensor de tensdo 10nF 8L
o1 L VeN o) LM555CMX . Sid532
——C8 3k3
Furo 3 '
300pF
GNDDSP GNDDSP GNDDSP GNDDSP GNDDSP
R42
% 12DSP 12DSP
12DSP R28 12D8P
vee?
RYRAG R6
2%2 R29 u6C 12
9 LM348D)
P2 P % 8 1 LM339A1
TRIMPOT 5K R30 5 vV Q2
Vee hardb l\‘ LEXCETA
B SRST Cl19
e e Vreft Vref- 2[§ 300pF R10
RI12 =—Cl6 Egj 1
2k 1u/25V I—g RS
= qﬁ Pot u4
=
GNDDSP GNDDSP = = % 5 4 L Ly
GND oK rt“ 12DSP
e HCPL 181 :|=_
Nect) ReT—] [ R¥ ops GNDDSP
2%k 2%
==c9 =
Tuf25v Us k2 = Q3 GND
TI FDLL4148 1 3 BC817A
o L h IN  OUT | e
HBout 1 1 Sl | e == €28 GND cr =
Pa  SIb ——=CIp TuR5MR5W/25V LM78<11 CT 1w/25V GND
Cl1 FDLL41 lup25v 4 1]1(;011(
6 4 D3 0 ]
Pb 520 — [ll:cND 12DSP -12DSP =
100n S2b -12DSP GND
= P Iy T FDLL4148 CHECC=C29
GNDDSP ower Supply om D4 1ups 25EF5W25V U3 1 C2 1 32 GND
1u25M0/25V 5M/25V
_N_ o our 2 ! Title
FDLL4148 GND C30 Vce medigdo
LM7912CT_ 1u/25V
—C2| Size Number Revision
ufsv = = = A4
= GND GND GND
GND Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\Vcemeasurement pl.§cBiRoen By:

4




1 2 3 4
Fl
A (] 2
FUSIVEL T11 12
Furo 1
LV1 2
Visoouta R17 Rl R2 R3 R4 He sV 10
[Visoouta f——"22 15 {-15 FUSIVEL T11
3W 3W 3W 3W 3w Furo 2
5k6 5k6 5k6 6k8 6k8 4 iﬁlS F3 Releilhaa
Visoouth RIS RS R6 R7 RS H M 10
1 23 FUSIVEL T11
3W 3W 3W 3W 3w S rensi Furo 3 -
ki ki ki k. k. CNsor de tensao
2k S S0 @ a8 Diode 1N4001
v 10 Releilhab
: R19 R9 R10 RI1 RI12 B
[ Visoouth VB e fys Y s Furod Y
5k6 5k6 5k6 6k8 k8 4 Y 4s 10 }l](( Ny, SMD BC817
B ; R20 R13 R14 RIS R16 3
[ Visooute j——iseaute 5 M Furo’3 B P P
3W 3W 3W 3W 3w S I : T svsd 1k
5k6 5k6 5k6 6k8 6k8 ensor de tensao o) gl
Furo 6
GND}
fase HS:
— p o 1,1, 1
T Cl1 C2 C4
Eucol SMD | 22uF/25) sMD
R25 ! 4700F | 22uF 470nF
+12 1K relepotencia___1 !
H2 K felepotencia 1 | 1 T Lo L
SMD | 22uF/25V SMD
R21 ¢ NPNbase | Furo 8 1 4700F | 22uF | 470nF
1K -15}
. 1k
C R26 Q3 i
q +
PR o111
1k
C7 C9 C10
ilhab___R23 é Q2 1 SMD zzumsF SMD
X BC547 GND GND 470nF | 22uF 470nF
1k
GND
Power
P2 *Rele 1
112} 1 ) 415 L1 bobl NA NA relepotencia
ilhabGNDI 2 2 _C;I;]D fase ©] cl Power
Vbe med Title
D Vab_med [ g holimed 7 L2 NFE T 30 d d dica tat i t
| Vab med | 9 10 bob2  NF ensao de rede medigado e contator acionamento
Header 5X2 *Rele 12VDC 7A Size Number Revision
A4
Date: 09/05/2019 [ Sheet of
File: D:\onedrive 1tb\.\Vrede sens.SchDoc | Drawn By:
1 ‘ 2 3 4




