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RESUMO: Este trabalho apresenta um sistema tridadéc geracédo de

energia fotovoltaica conectada a rede com fatqrod@éncia unitario para

qualquer situacdo de radiacdo solar. E apreserstasmdelagem do

conversor PWM e a estratégia de controle usand@asformada dqO.

O sistema opera como um filtro ativo capaz de caorsgreas componen-
tes harménicas e a poténcia reativa, gerada patgas conectadas ao
sistema. Uma técnica de grampeamento da tensautrdela € proposta
para controlar a poténcia entre rede e sistemadli&ico, prevendo a

operacao do sistema fotovoltaico préximo ao poetpaténcia maxima.

Resultados de simulagéo e experimentais sdo apedssrpara validar a
metodologia.
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ABSTRACT: This work presents a three-phase gridreated photo-
voltaic generation system with unity power factor ny situation of
solar radiation. The modelling of the Pulse-Widtloddlation inverter
and a control strategy using dqO transformationpaoposed. The sys-
tem operates as an active filter capable of congiertsarmonic compo-
nents and reactive power, generated by the loadisected to the sys-
tem. An input voltage clamping technique is propgose control the
power between grid and photovoltaic system, wherie intended to
achieve the maximum power point operation. Simotatand experi-
mental results are presented to validate the pempasethodology for
grid connected photovoltaic generation system.
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CarPiTULO 1

INTRODUGAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

A geracdo de energia esti diretamente ligada &wubéncia da
espécie humana no planeta. O setor energéticentia, praticamente,
todos os aspectos de vida humana, abrangendo asdeetores impor-
tantes como a saude, comércio, alimentacao, inasgntretenimento.
Sendo de suma importancia para a sobrevivéncidadeta, a busca por
solucgdes futuras para uma producdo de energiard® fiimpa, susten-
tavel e de recursos inesgotaveis se tornou umariaidades nas pes-
quisas dentro do setor de geracdo de energia.

Outro fator que impulsiona as pesquisas nestadtirégo rapido
crescimento populacional e, por consequiéncia, ceatarconsideravel
do consumo de energia ho mundo, principalmente asep do terceiro
mundo e em desenvolvimento. Segundo dados daRde3gy Informa-
tion Administration1], o consumo estimado de energia elétrica no
mundo subiu de aproximadamente 13.916,45 BilhGekilderatt por
hora no ano de 2002 para algo em torno 17.444 @& de kilowatt
por hora no ano de 2008, comportamento que podésterno grafico
da Figura 1.1. Obviamente, o Brasil acompanhou@sttimento, con-
forme mostra a Figura 1.2, deixando evidente assit@de de se buscar
alternativas para suprir este aumento anual daicoms
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Figura 1.1: Consumo Estimado Anual de Energia kdétno Mundo.
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Figura 1.2: Consumo Estimado Anual de Energia kdétno Brasi.l

Além deste crescimento acelerado, a utilizacacioral das fon-
tes convencionais de energia ndo renovaveis corpetmdleo, o gas
natural e as reservas naturais de carvao, irdcsgatag com relativa
rapidez, além de afetar, consideravelmente, a haangm nosso sistema
ecoldgico.

Dentre as fontes alternativas de energia, destaeans avangos
apresentados no decorrer das Ultimas décadasodacao de energia
elétrica proveniente do sol através dos painévédtaicos e do vento
através dos geradores eodlicos. Ambos possuem scutiliel vantagem
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de provocar danos ambientais minimos, ou sejaupredergia de for-
ma limpa [02], interferindo muito pouco no equiltbecolégico.

A observacéo do efeito fotovoltaico foi, primeiraites relatada
por Edmund Becquerel no ano de 1839. Em suas éxpés, Becque-
rel notou o aparecimento de um nivel de tens@oeteigodos imersos
em um eletrélito, cujo nivel de tensdo dependiantensidade de luz
incidente. Ao longo dos anos seguintes, inUmerdagnais capazes de
gerar energia elétrica, quando expostos a luz,dolam descobertos. A
partir de 1950, contatou-se que dentre os diversateriais foto-
geradores conhecidos, os semicondutores eram agiamtque apre-
sentavam o melhor rendimento. Isto permitiu querfecc¢do das pri-
meiras células fotovoltaicas, com uma eficiénciasateravel, fossem
produzidas. Um fator importante, que determinouesamento tecno-
l6gico das células fotovoltaicas e por conseqliiém@amento no leque
de aplicacdes destes sistemas, foi a corrida edppe se desenvolveu
intensamente a partir de 1950, bem como o deseématto do setor de
telecomunicacgbes gracas a necessidade de alincangas remotas.

Com o avanco no desenvolvimento da tecnologia ,sqlee vem
ocorrendo desde entdo, os sistemas fotovoltaicokagam inUmeras
aplicacdes, das quais destacam-se:

» Produtos de Consumo: utilizacéo das células solrepeque-
nos objetos como calculadoras, relégios, outros;
« Aplicacdes Espaciais: utilizagdo em missdes eaacatélites;
« Lugares Remotos: utilizacdo de sistemas fotowutapara dis-
ponibilizar energia elétrica em lugares remotosleondo se tem
acesso a rede de distribuicao de energia elétrica;
¢ Grandes Centrais Geradoras: implementacdo demsisteom
grande capacidade de gerar energia. Esta energlazida é di-
retamente inserida na rede elétrica através desiones.
 Sistemas Conectados na Rede Elétrica: utilizag&csistemas
fotovoltaicos em instalacdes residénciais, comercia industri-
ais conectados junto a rede elétrica comercialnérgia gerada
pelo sistema solar pode ser utilizada tanto pdnaeatar deter-
minadas cargas como seu excedente de energia @othserido
na rede.
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Nos dias atuais, a maioria das aplicacdes dosrsistéotovoltai-
COs ndo sao mais espaciais e sim terrestres. Bestielo, destaca-se o
crescimento pelo interesse nos sistemas conectadede, devido ao
novo modelo do setor elétrico que voltou a estimalgroducdo de
energia elétrica ndo s6 em grandes usinas, maagagedesta de forma
distribuida Trata-se da Geracéao Distribuida (GD) que consitimsta-
lacdo de plantas de energia descentralizadas, qiepe porte, proxi-
mas aos usuarios, capazes tanto de alimentargesado sistema quan-
to inserir a energia nesta rede, aliviando a demalad consecionarias
de energia. Entre as principais tecnologias poisside serem imple-
mentadas na geracao distribuida, as fontes magimrgéticas que nao
afetam o0 meio ambiente sdo as mais indicadas,ipaintente os siste-
mas fotovoltaicos.

1.2. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACOES

A preocupacdo com a melhoria da qualidade de eima, 0 meio
ambiente e, principalmente, a preocupacdo com ot@sgnto das re-
servas energéticas ndo renovaveis fez com queoo detgeracdo de
energia elétrica, no mundo todo, voltasse a suzxatepara as fontes
renovaveis. Isto sugere, num futuro préximo, um enbm significativo
da participacdo deste tipo de geracdo, abrindo endsnoportunidades
de inovacao tecnolégica.

Os sistemas de geracdo de energia, utilizando iagéax solar,
ocupam atualmente um lugar de destaque dentrevessas fontes de
energia renovaveis disponiveis hoje. Ao longo dusaesta tecnologia
amadureceu e, além de ser tecnicamente vidvebgsupalto grau de
confiabilidade. Prova disto é o constante investim@a busca de mate-
riais fotoconversores, que possam dar aos painéwditaicos, uma
maior eficiéncia e o aumento dos investimentosmaementacdo des-
tes sistemas conectados a rede.

O forte apelo ecologico que os sistemas fotovalisossuem,
uma vez que produzem energia de forma limpa, d¢nitrimuito para o
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seu crescimento tecnologico. Ao longo das Ultimésadas, esta tecno-
logia apresentou uma mudanca, no seu mercadontmsignificativa.
O foco principal, de desenvolver sistemas paraedltar cargas isola-
das, passou a dar lugar aos sistemas de pequerappectados a rede
elétrica de distribuicdo. Fazendo uma procura pedtmlhos publicados
na base de dados do IEEE referentes aos sistetnaslfaicos conecta-
dos a rede elétrica de distribuicdo, € possivefiesa@r um crescimento
acentuado na publicacdo destes sistemas nos Ukinoss. Estes ndme-
ros podem ser vistos na Figura 1.3, cujas publeag@ssaram de uma
Unica no ano 1982 até o numero 215 no ano de 2010.

Numero anual de Publica¢bes IEEE: "Photovoltaic Gri  d-Connected System"

250 215

200 —

Q150 -

100 A

Publica¢tes

50 3 27 29
121112529325D2D963D11 ‘
0 LB — —_——— e L = a e s a LD
F & F FH L K O
S -
Ano
Figura 1.3: Numero de Publica¢des anuais na basdatiws do IEEE com os ter-

mos “Photovoltaic Grid-Connected System”.
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Apesar das vantagens aqui apresentadas e do agjnidi avanco
desta tecnologia, os sistemas solares, de uma fgemad, apresentam
algumas dificuldades de implementacédo. A maiorsiéla falta de um
mercado suficientemente maduro. Isto torna o cdatenergia por ela
gerada, muito alto. Uma andlise bastante inteméssaom relagédo ao
custo financeiro e 0 mercado, é apresentada poeifeefO3] em seu
trabalho sobre o estudo da viabilidade da utilieadas Edificacbes
Fotovoltaicas Conectadas a Rede, como fonte digtidbe complemen-
tar de geracéo de eletricidade. Dentre os divgrso®s interessantes de
discusséo apresentados em seu trabalho, Ferr8irajnta como difi-
culdade:” a tecnologia solar ndo tem mercado por ser carairda é
cara por ndo ter mercada”
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Seguindo o raciocinio apresentado por Ferreira [@8forem a-
nalisados somente 0s aspectos técnicos e serégs$vessiacdes das cur-
vas de oferta e demanda, que atualmente é adotadoopcéalculo do
custo de energia, a implementacédo da tecnologa $olovoltaica se
tornaria desvantajosa devido ao alto custo. Poefriende-se que para
analisar e discutir a viabilidade de uma deternani@mte de energia é
necessariétranscender aos aspectos essencialmente técnicioslair
aspectos econbnico-financeiros e politico-ambiestaierreira [03].
Assim, a viabilidade ou ndo de determinada fontéa(sedlica, outras)
passaria a ser analisada pelos seguintes parametros

- Custo de Geracao;

- Confiabilidade e perfil de fornecimento energgti
- Seguranca das instalacoes;

- Aspectos ambientais.

Todos estes parametros sdo importantissimos paraeja reali-
zada a analise de viabilidade, porém, frequenteameéb realizadas
discussdes que tém como referéncia somente o pacacusto, e neste
parametro especifico, os sistemas fotovoltaicosnegnorme desvanta-
gens.

Isto certamente explica os grandes investimenta&aelos atu-
almente na Europa, principalmente nos sistemasd&go descentrali-
zados (Geracao Distribuidas), utilizando painéiares, mostrando que
a discusséo sobre a viabilidade desta tecnologiaiér e mais comple-
xa do que uma simples comparac¢ao de custos.

E importante lembrar que, na medida em que os tinvestos na
tecnologia solar estdo sendo realizados, este elestado vai certamen-
te diminuir, tornando esta tecnologia ainda magesite em instalacdes
alternativas futuras. Para se ter um exemplo digicano de 2005 foi
realizada uma estimativa de mercado para os sisteomectados a rede
no 22° Workshop “Capacidade e potencial de merdadsistemas co-
nectados a rede até 2010” que ocorreu na Alemaganizada pela
European Photovoltaic Industry Association (EPINesta estimativa,
devido a ampliacdo da geracédo instalada de atéVBAfpOdaquele ano,
0 preco da energia gerada cairia de US$ 3,00/\Wgpvzdores entre US$
2,13/Wp e US$ 1,88/Wp.
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Neste sentido, este trabalho tem como propdsito swdwente
contribuir de forma técnica na implementagéo desistema solar co-
nectado a rede, mas também visa ampliar a disculsdema desta
fonte de energia no Brasil.

121 SISTEMASDE GERAGAO DISTRIBUIDA (GD)

O termo Geracao Distribuida (GD) € utilizado pdessificar os
sistemas, onde a geracao de energia elétrica guatoeou préxima dos
consumidores. Sua classificacdo como Geracdo iéa independe
do tipo de fonte utilizada (solar, edlica, diesmitros), da tecnologia
utilizada e da poténcia [04]. Entre as principamblogias de geragao
de energia distribuida destacam-se:

- Geradores a Diesel,

- Células Combustiveis;

- Biomassa;

- Microturbinas a gas;

- Motores Stirling;

- Painéis Fotovoltaicos;

- Geradores Edlicos.

- Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH)

Este tipo de geracéo era considerado regra atéasedséculo
XX. Nesta época, praticamente toda energia indlistra gerada junta-
mente no local de consumo. A partir de 1940, aygé@d de energia em
grandes centrais passou a ser economicamente i@ags, w que redu-
ziu drasticamente o interesse dos consumidores. &onsto mais ele-
vado em comparacdo com as grandes centrais, a @Bupa competiti-
vidade no mercado e, como conseqléncia, as pesauisaesenvolvi-
mento tecnoldgico nesta area praticamente pardamaplicagdo pas-
sou a ser limitada aos sistemas isolados, com@xyemplo, em plata-
formas submarinas.

Porém, nas ultimas duas décadas ocorreu uma mudamade-
lo utilizado pelo setor elétrico. A quebra do modlapde geracao elé-
trica, na metade dos anos 80, foi um dos fatoresrdeantes para esta
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mudanca no modelo de geracgéo e distribuicdo destagia, impulsio-
nada pelas crises do petrdleo e pela preocupadéierssal.

Neste novo modelo, a GD passou a ser novamentstivega e
houve, desde entdo, um aumento bastante significatt desenvolvi-
mento tecnoldgico destes sistemas. Este incentisomotdgico trouxe,
como resultados visiveis, a reducdo nos custoawamento da eficién-
cia, inclusive em sistemas de pequeno porte.

Verificando a base de publicacdes do IEEE, é pekstyservar
também o crescimento dos trabalhos que abordam, p@&ilicados em
congressos e nas revistas cientificas, conformeranasFigura 1.4. E
importante salientar que estes dados atestam atémp@ que a comu-
nidade cientifica tem dado ao assunto nos ultinmms,ando somente
para trabalhos com sistemas fotovoltaicos mas tamiss demais fon-
tes alternativas de energia.

Numero anual de Publicacdes base IEEE: "Distributed Generation"

2000
1800 1719
1600
1400
1200
1000
800
600

400 1
200412 8 9 8 4 1539 53 68 74 71 109104 158183182177

Publica¢des

Figura 1.4: Numero de Publica¢Bes anuais na basdatms do IEEE com os ter-
mos “Distributed Generation”.

Uma grande vantagem que a GD traz para o consur@idoe
nos sistemas elétricos, onde a distancia entrata fgeradora e o con-
sumidor sao muito grandes, ele certamente estagage sua tarifa de
energia, 0s custos da transmissao, da distribeichs perdas.

Outro aspecto que torna a GD bastante interesgamterescente
uso de equipamentos eletrénicos e de cargas srfiwanundo. Com a
geragdo de energia realizada junto a estas cargasc € possivel,
através das novas tecnologias de conversorescestatixercer um con-
trole do fluxo de energia com excelente qualidadergiabilidade.
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Tem-se ainda o forte apelo ecoldgico que a GD maando é
implementada utilizando fontes de energia altevaatrenovaveis (foto-
voltaica, edlica, outros). Com relacdo a matrizgética petréleo, além
de ser um recurso esgotavel, traz o grande probtEmaoluicdo e da
emissdo do CPOna atmosfera. Nas usinas hidroelétricas, apesaeie
fonte renovavel, sua implementacao traz sériosl@muds ecoldgicos
através dos alagamentos provocados pelas barrd¢gnsisinas nuclea-
res tem-se o problema de armazenamento adequdito dadioativo.

Uma outra realidade é o fato de ndo haver maissanaelisponi-
bilidade de grandes recursos financeiros, paranategdo de grandes
obras civis na maioria dos paises.

Assim, o conceito de Geracédo Distribuida vem gatbaspaco
no mundo e representa, simultaneamente, oportumiglatneaca para as
empresas que ndo se adaptarem a essa nova reafidadipalmente
num setor voltado para a geracao centralizada aledgrporte, onde o
conceito de baixo custo esta sempre associadmédigsidade das obras
[05].

Por ser uma preocupacédo relativamente recentelemxiainda
certas barreias culturais, legislativas e normatieem relacdo a GD.
Tecnicamente, existem poucas barreiras se compacadaas barreiras
legislativas, uma vez que nos ultimos anos varnasathos cientificos
tém sido apresentados, mostrando a viabilidaddcetaeste tipo de
geragao, principalmente utilizando fontes alteuaatide energia.

No Brasil, os primeiros passos foram dados na @&éda®0, com
a reforma do setor elétrico brasileiro que pernmaticompeticdo no ser-
vico de energia. Isto criou a concorréncia no ndwade energia, esti-
mulando, de forma positiva, 0 setor de geracdcendaoutros paises
como a Holanda e a Finlandia, a GD correspondédna¢umdée a cerca de
40% da poténcia instalada.

Existe ainda um outro tema muito atual e importguie deve ser
analisado quando se fala em GD. Trata-se do condeitedes elétricas
inteligentes, denominada pelo teri8mart Grid As Smart Gridscon-
sistem na unificacdo de varias fontes de energiararsistema de forma
inteligente, ou seja, um conceito de rede capagedenciar diversas
fontes de energia (rede elétrica, painéis fotoiataaerogeradores, etc.)




mﬁm INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

e seus respectivos fluxos de energia. Um exemplande parte que
compde este processo € ilustrado atraves da Figufa6].

Efficient
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Weility = Systems ‘.{
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< ’m"m\t"‘ Renewables
i | -
= A ;
= . Consum er Portal
e “—___ &Building EMS
o
i 2 Advanced-. i -
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han?;::nm G;;:;:;i:: S Devices
Figura 1.5: Exemplo de uma parte integrante de @neart Grid [06].

Nesta figura, é possivel ver um pequeno sistenadigehte que
gerencia todo o processo de controle entre gerafawés de fontes
renovaveis e a rede de distribuicdo. O conceit&mart Gridndo so-
mente engloba o controle de fluxo de poténcia exgriontes de energi-
a, mas também engloba todo o processo de medicamenicacéo de
dados nesta rede. Segundo o site da IBEtart Grid[07] o conceito
engloba sete dominios importantes: Geracao, Trasdmi Distribuicéo,
Clientes, Operacdo, Mercado e Prestadores de 8efaglas as comu-
nicagdes e a energia elétrica sédo conectadasstdie€forma inteligente,
conforme mostra a Figura 1.6. Para muitos espsi@alieste conceito é
o futuro dos sistema de energia e um fator desfwamacédo no setor
elétrico sem precedentes na histéria.
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Figura 1.6: Conceito abrangente de Smart Grid [07].

SITUACAO NO BRASIL

Ao contrario de paises Europeus, como a Alemanéiéa e Es-

panha, que possuem atualmente 7 das 10 maioress usitares do
mundo [08] (3 situadas na Alemanha, 2 na ltaliana Espanha) e legis-
lacdo avancada em relacdo aos sistemas de Geragfiibuida, no
Brasil a producéo fotovoltaica conectada a reddptaa baixa quanto
na alta tensdo, ainda € bastante recente e limitada

No Brasil, este tipo de aplicagéo fotovoltaica aimdo conseguiu

sair, de forma mais expressiva, dos centros deupzsg dos laboraté-
rios. Para se ter uma idéia, até o ano de 2006asilRstava operando
com apenas 19 sistemas deste tipo, dos quais apesgasncontram no
setor privado [09]. S&o varias as barreiras queedtem ainda o desen-
volvimento e a implementacdo de forma mais exprassestes siste-
mas, como:

- Barreira EconbémicaCusto relativamente elevado para
implementacgédo (painéis solares, inversores, ougr@sjsto

do kWh (quilo watt hora) mais elevado em relaca&\&h
produzido, por exemplo, pelas hidroelétricas;

- Barreira PoliticaFalta de Regulamentacéo;

- Barreira Cultural Quase toda a totalidade da energia
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elétrica é gerada de forma centralizada e pomo ndei
grandes barragens.

As Barreiras Técnicas que abrangem a montagenstiors, sua
operacdo e a conexdo deste com a rede elétricstdbudcdo, j4 pode
ser considerada quase que ultrapassada, gracagaagoade setores
importantes como a Eletrbnica de Poténcia, cujosvesores e as téc-
nicas de controle vém avancando, de maneira bastgnificativa.
Neste sentido, inimeros trabalhos cientificos, raf@ado este assunto,
vém sendo publicados nas ultimas décadas.

Apesar da constatacdo destas barreiras, o Brassufspaté ano
de 2008 aproximadamente apenas 15 MWp de sistast@es instala-
dos. Estes sistemas sdo oriundos de programasngoventais de in-
centivo as fontes alternativas de energia. No an®994, O Ministério
de Minas e Energia (MME) cria o Programa de Desemmento Ener-
gético de Estados e Municipios (PRODEEM) que impgleiou, através
de cinco fases distintas entre 1996 a 2002, apemamente 5,2 MWp
em sistemas de geracdo de energia, iluminacédocptidlbombeamento
de agua.

Em 1995 o Ministério de Ciéncia e Tecnologia bewsil lanca
através do CNPq (Conselho Nacional de Desenvoltmn€rentifico e
Tecnolégico) o Programa do Trépico Umido (PTU) qastratou proje-
tos de pesquisa nesta area.

Em 2002 o Ministério de Minas e Energia lanca ogRrma de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia EléfricProinfa, mas este
programa contempla somente outras tecnologias eogeyacdo edlica,
biomassa e outros.

Atualmente, o Governo Brasileiro estd implementand®rogra-
ma Luz Para Todos. Este programa visa utilizareaigéa elétrica como
um fator determinante para o desenvolvimento eca@aoas comuni-
dades e, por conseqiiéncia, a reducdo da fome ebdezp. A meta é
beneficiar cerca de 12 milhdes de brasileiros getédm acesso a ener-
gia elétrica, principalmente a populacao que vigemeio rural. Neste
contexto, a tecnologia fotovoltaica é uma opcadands viavel, tanto
para os sistemas isolados quanto sistemas de Gdbéstfibuida. Este
Programa conta com recursos vindos, principalmelaté&overno Fede-
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ral, porém também recebe recursos dos governatuestaconcessiona-
rias de energia e cooperativas de eletrificagal.rur
Com o provavel aumento da implementacéo dos sistéstavol-

taicos no pais, surge um grande potencial de edipasisste setor pre-
visto para os préximos anos. N&o sera beneficiadeste a tecnologia
solar, mas os sistemas alternativos de energiaeeaih gomo por exem-
plo a tecnologia edlica. Para se ter uma idéiaogr@ma previa para o
ano de 2005 beneficiar cerca de 3 milhdes de pgssogue geraria
aproximadamente 115 mil empregos diretos e indirgio].

1.3. OBJETIVOSDO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é apresentar a logela e a es-
tratégia de controle para um inversor PWM trifasigtlizando trans-
formada dedqO para implementacéo em um sistema de geragéo de ene
gia fotovoltaica interligado com a rede, conformestra a Figura 1.7.

Ser4d demonstrada a viabilidade desta estrutura téotéca de
controle utilizada para aplicacdo em sistemas fidtaicos com um
fator de poténcia elevado. Estando este sistemectamio a rede, o con-
versor modelado é capaz de controlar o fluxo dérmia entre os pai-
néis fotovoltaicos e a rede, de tal forma que, dadrouver disponibili-
dade de radiagéo solar, o sistema transfere estgi@mu para as cargas
conectadas ou para a rede. Na auséncia destaehiadgs noturnos, por
exemplo), o sistema continua operando, porém sogéfupassa a ser
exclusivamente a de um filtro ativo corrigindo agpeéerfeicdes geradas
pelas cargas acopladas ao sistema.

Sera apresentada também uma técnica para o gnaep@ada
tensdo de entrada do inversor, buscando a opedagaonto de maxima
poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico.
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Figura 1.7: Sistema de Geragédo Fotovoltaica condeta rede proposto.

1.4. METODOLOGIA EMPREGADA

Primeiramente, o trabalho realizou o levantamemrtalados bi-
bliogréaficos e técnicos referentes ao estado ag a# area de geragao
distribuida de energia solar fotovoltaica, dandfags aos sistemas tri-
fasicos. Juntamente com este levantamento técnimbliegrafico, foi
realizado um estudo das caracteristicas e espa@fis dos painéis
fotovoltaicos. O objetivo central era estabelegen estratégia de pro-
cedimentos para abordagem do problema, contexanaliz 0 uso da
tecnologia solar e 0 que ela representa hoje can@alternativa viavel
de geracao de energia elétrica.

Nesta etapa inicial da pesquisa, foi de suma irdpoida levantar
dados sobre o fornecimento de equipamentos pelsstiia ja existente
e atecnologia j4 consolidada nessa area. Isto foigséc® para a defi-
nicdo e desencadeamento do projeto, bem como@euevel contribu-
icao.

Na etapa seguinte, é definida a topologia do d¢wanversor tri-
fasico (conversor CC-CA) que foi utilizada, visandosua operacéo
como sistema de Geracao Distribuida a partir dogjzafotovoltaicos.
A partir disto, € proposto um modelo mateméatico peenita o estabe-
lecimento de um procedimento de projeto, cujo dspemvador esta
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alicercado no desenvolvimento de uma tecnologikiada para os pro-
blemas tedrico-praticos da associacdo painel suiawersor estatico e
rede elétrica comercial. Numa primeira etapa, poeese atingir o setor
industrial ligado a concepcédo e desenvolvimentaedmologia, para
utilizacdo da energia solar fotovoltaica em pequeseala. Em uma
segunda etapa, pretende-se conceber uma metoddégracedimentos
para operacdo de estacdes geradoras fotovolténtedigadas a rede
elétrica comercial. Dentre esses procedimentosckstse: a medicao,
a protecao e a coleta de dados para analise dgizbtida pelos pai-
néis e injetada a rede elétrica.
Além do desenvolvimento de um modelo capaz de septar o

sistema trifasico proposto, o trabalho realiza,btam, a montagem pra-
tica de um prototipo que servir4 de comprovacaalidacéo do sistema.

1.5. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Apobs este primeiro capitulo introdutério, o Capit@l apresenta
as definicdes basicas e os conceitos existentesistesnas fotovoltai-
cos, suas defini¢cdes, classificacdes e caractaxdstilétricas dos painéis
fotovoltaicos. Neste capitulo, também é apreseniasiarevisao biblio-
gréfica contendo alguns trabalhos relevantes, gauhlis sobre sistemas
fotovoltaicos trifasicos conectados a rede elétrica

O Capitulo 3 apresenta uma série de conceitos tamies para o
entendimento do presente trabalho. Primeiramengehreve introducéo
e as definicfes basicas sobre qualidade de ererdgiaseguida as defi-
nicdes béasicas de poténcias nos sistemas trifésfmmostrados. Tam-
bém sdo abordados, de forma simplificada, os dilatvos. No final
deste capitulo, o conversor PWM bidirecional é sgméado mostrando
as suas caracteristica e a justificagdo para aseno projeto.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem do conversbzantio a
transformadalgO para que o conversor possa operar Como um inyersor
capaz tanto de alimentar cargas trifasicas CA guaskrir correntes na
rede de distribui¢do, caracterizando um sistem&etacao Distribuida
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com um alto Fator de Poténcia.

No Capitulo 5 é apresentada a técnica de contrblizada para
o controle do fluxo de poténcia. Sdo também aptades, neste Capi-
tulo, o projeto dos controladores e o projeto desientos passivos.

O Capitulo 6 mostra a metodologia proposta param@tagem do
protoétipo. Visando a operacdo normal do sistema, méjetados os
circuitos de interface, protecdo e atuacdo vig&zatiio de um microcon-
trolador DSP. As principais etapas e o softwareemlaslvido para o
funcionamento adequado sdo apresentadas nestel@afitprojeto do
arranjo fotovoltaico também é mostrado neste clapitu

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados deagides e 0s
resultados praticos para a comprovacdo da técmiceodtrole imple-
mentada. S&o apresentados os resultados para sgisbperando em
diversas situacdes de carga e de radiagdo solar.

Na Capitulo 8 serdo analisados os resultados abéidpresenta-
das as conclusoes.
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CAPITULO?2

SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
FOTOVOLTAICA

2.1. INTRODUCAO

A producao de energia elétrica renovavel proveaidos painéis
fotovoltaicos é hoje uma das alternativas ja cadadhs na sociedade
atual. Apesar da descoberta do efeito fotovoltéiransforma energia
solar diretamente em energia elétrica) ter sidatadh primeiramente no
ano de 1839 por Edmond Becquerel, seu desenvoltinteanoldgico
foi impulsionado de forma bastante intensa someate o inicio da
corrida espacial, devido a necessidade de alimesigggmas remotos
(telecomunicag0es, satélites, outros).

Outro fator decisivo que alavancou o desenvolvimeeista tec-
nologia foi a crise do petréleo de 1973. E fato quetrdleo, responsa-
vel por aproximadamente 40% da energia mundiain& fonte esgota-
vel de energia, cuja previsdo de esgotamento estésta para 0os pro-
ximos séculos.

Outro fator que deve ser levado em conta é quaradgrmaioria
das fontes de energia, utilizadas atualmente comwdgs matrizes, traz
consigo o grande problema da poluicdo. E o casesiha termoelétrica
que utiliza a queima do carvdo e do petréleo. lBrobE ecoldgicos
também sdo encontrados nas usinas atémicas, poi©idaim lugar
adequado para depositar o lixo atbmico. Mesmo d@masisidroelétri-
cas ocorrem problemas ecolégicos, pois apesar @@aléirem direta-
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mente o0 ambiente, sua implementacé@o afeta o etmomsisatravés dos
enormes alagamentos de &reas vizinhas das margengs, compro-

metendo grandes areas de flora, fauna e lugatesbjéados por pesso-
as. Isto torna a energia solar uma importanteretisa para ser intro-
duzida como parte da matriz energética, particidatenno que concer-
ne ao Brasil.

Neste contexto, os sistemas fotovoltaicos tém ser®lvido de
forma mais intensa nos Ultimos anos. Novas aplesgiara painéis
solares foram desenvolvidas, gracas ao grande adm&letronica de
Poténcia que permite, através das diversas toaalyis conversores e
das suas técnicas de controle, aplicar estesdipesstemas ndo somen-
te em lugares remotos, mas também permite intedigéstema fotovol-
taico a rede de distribuicao.

Assim, este capitulo apresenta uma abordagem ggyed os sis-
temas fotovoltaicos, mostrando desde as definib@sicas e conceitos
dos elementos que compdem um sistema fotovoltaicgetacdo de
energia elétrica, passando para as caracterisli€@Eas e o comporta-
mento dos painéis fotovoltaicos.

Por fim, sdo apresentadas as configuracdes bafisss tipo de
geracgéo alternativa de energia e uma revisao pidlica mostrando, de
uma forma geral, o que ja foi realizado em termmsidtemas fotovol-
taicos trifasicos conectados a rede elétrica.

2.2. DEFINIGOESE CONCEITOSINICIAIS

2.2.1. CONCEITOSINICIAIS

Os sistemas de geracao de energia elétrica sédsoftaicos po-
dem ser classificados conforme a sua aplicacdmi®rroe os dispositi-
vos utilizados no seu processo de geracdo de anétgr isto, faz-se
mister apresentar primeiramente as principais @é@s e nomenclatu-
ras utilizadas no processamento da energia solar.
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a) Radiacdo Solar:

A radiacdo solar, também denominada de energihitaidente
sobre a superficie terrestre € uma radiacdo elagynética proveniente
do sol e que se propaga a uma velocidade de amdaimente 300.000
km/s. Suas caracteristicas sdo definidas pelas deehisica e da Mecéa-
nica (angulo de incidéncia, comprimento de ondarakolar, absorcao,
reflexdo, etc.). Com a evolu¢do das novas tecredogista radiacéo
passou a ser fonte de geracéo de energia elétrinas do efeito foto-
voltaico. InUmeros institutos e laboratorios degoésa, no mundo todo,
monitoram os indices de radiagcdo solar ao nivesalo, obtendo-se,
assim, dados estatisticos anuais da incidénciaaios solares para as
mais diversas regides e estacdes climaticas do ano.

A disponibilidade desta radiagdo depende da laitadal, da ho-
ra do dia e o dia do ano [11], uma vez que a greadiariamente (mo-
vimento de rotagdo) com uma determinada inclinaigheixo imagina-
rio que varia conforme as estagbes do ano. Istofisig que a radiacao
solar depende também das condic¢des climaticasastiritas. Segundo
relatério da CRESESB [12], estima-se que a quat¢idi energia solar
incidente sobre a superficie terrestre € muito rsppao consumo ener-
gético mundial, algo em torno de 10 mil vezes, e [uina esta fonte de
energia muito atrativa.

b) Célula Fotovoltaica;

A Célula Fotovoltaica é responsavel pela convedai@nergia
solar em energia elétrica através do efeito codbemdmo Efeito Foto-
voltaico. E constituida por um material semicondatevidamente tra-
tado para que se transforme em uma célula fotagaltBe uma manei-
ra geral, o material passa por diversos processaopagem, purifica-
¢ao, introducdo de impurezas e outros. Os prirgippds de células
fotovoltaicas disponiveis no mercado séo:

- Células Monocristalinas;
- Células Policristalinas;
- Células de Silicio Amorfo.
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As Células Monocristalinas s@o consituidas de natenuito
semelhante ao material utilizado na fabricagdo dspoditivos
integrados na microeletrbnica. Suas células s&uadas em fatias de
um anico grande cristal. Dentre estes trés tiposcéeilas aqui
apresentadas, comercialmente, esta é a que posasui €ficiéncia e
custo. Teoricamente é possivel obter uma eficiéegiaorno de 27%,
mas comercialmente, estas células apresentamneiiée 14 a 16%.

As Células Policristalinas sdo constituidas pelemee material
utilizado nas Monocristalinas, porém sua construéarealizada em
forma de blocos que contém varios pequenos cristaisnterface
presente entre estes cristais reduz a eficiéncaalaa 14%, porém este
tipo de célula é economicamente mais acessivel.

As Células de Silicio Amorfo consiste na deposigéaamadas
muito finas de ligas de silicio sobre diversosgide material, como por
exemplo plasticos. Aprensentam um vasto leque lieagpes e grande
atrativo de possuir o menor custo de producéo émgde aos demais
aqui apresentadas, porém sua eficiéncia situatee e 11%.

Atualmente, as células Cristalinas (Mono ou Pofo sas
tecnologias mais empregadas no mercado, com uniipegdo de
aproximadamente 95% do mercado de células fotaalétrAs células
de Silicio Amorfo tem participacdo de cerca de 3déste mercado.

Existem outros tipos de células que também sdontrcas
comercialmente. As células conhecidas como Célul&SC sao
constituidas pelos materiais Cobre-indio-Gélio-Selé possuem
participacdo no mercado em torno de 0,2% e rendomproximo a
13%. O grande problema deste tipo de célula é stetimento de
mateiral indio para sua producdo, ja que 75% de t@dconsumo
mundial é empregado na fabricacdo de monitores el plana
(Monitores de plasma e de Cristal Liquido).

Outro tipo de célula, que possui participacdo decatim em
torno de 1,1%, € a célula composta por filmes fidesTelureto de
Cadmio. A grande desvantagem desta célula é o ppelo comercial
devido a alta toxidade do Cadmio.

Existe também a célula de Arseneto de Galio quejrakente, € a
tecnologia mais eficinte empregada em células s®lé8eu rendimento
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€ bastante alto, se comparado com as outras ¢éiaiasdo em torno de
28%. Porém, seu alto rendimento acarreta um custdalricacéo
extremamente alto. Comercialmente analisando, se¢opé bastante
proibitivo e por isso sua aplicacdo é direcionaalea s painéis solares
de satélites artificiais.

c) Médulo Fotovoltaico;

O Modulo Fotovoltaico é a unido de varias Célulam¥oltaicas,
em série ou em paralelo, para que seja possiwgiatim nivel de ten-
séo e de corrente desejados. A juncao de diveétaasem um mddulo
faz-se necessario devido ao fato de que cada qgddia fornecer pouca
energia elétrica (tensdo em torno de 0,4V) e tambémue elas possu-
em espessura muito reduzida, necessitando, entédprotecao contra
fatores ambientais e contra esfor¢os mecénicos.

No Moédulo, as células sao condicionadas lado a teadro de
uma estrutura que permite que estas sejam fixamakigares desejados
(telhados, fachadas e outros). Estas células $#mtas, na parte superi-
or, por um vidro temperado transparente, que perajjassagem da luz
do sol. Na parte inferior do médulo, estdo local@aos terminais de
ligacdo dos condutores elétricos.

d) Painel Fotovoltaico:

Também denominado de Arranjo Fotovoltaico, € o wuj for-
mado pela unido de varios Mdodulos, ou seja, ératas final empre-
gada no sistema solar. Os Médulos sao unidos eéma@érem paralelo,
conforme a necessidade de poténcia desejada. AaFRjli mostra a
diferenca entre célula, médulo e painel [13].
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Painél

Module

Célula
Alll Illllllllllllln.

i
R

UL

—

L T 1)

L

Figura 2.1:llustracéo da Célula, do médulo e dorpli

e) O Efeito Fotovoltaico:

Basicamente, o efeito fotovoltaico é o processmlatencdo de
energia elétrica proveniente da luz do sol. Ispmssivel devido a utili-
zacdo de materiais semicondutores como o silicie,ppssui banda de
valéncia e banda de conducéo. O processo de obtdagnergia elétri-
ca se d& devido a caracteristica do semicondutaunentar a sua con-
dutividade com o aumento da temperatura e a umat@st apropriada
para coletar os elétrons excitados de forma a abter corrente Util.
Estes processos de excitacdo do material, atravie colar e aumento
da temperatura, bem como a forma com que o matralcondutor
precisa ser tratado, sdo processos bastante cdokezidifundidos na
literatura. Ressalta-se que o efeito fotovoltaicbastante difundido,
porém a busca de novos materiais que possuem ef@d@ncia para
esta aplicacéo é tema, atualmente, de inUmerososemt pesquisa no
mundo todo.

2.2.2. MODELO ELETRICO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

O processo fisico de transformar energia solar mengéa elétri-
ca, bem como o comportamento elétrico do médulovidtaico, pode
ser simulado através do circuito equivalente mdetnaa Figura 2.2,
onde:

I, : Corrente gerada pela luz solar, ou foto-corrente

Ds : Diodo que representa juncdo PN do material smmdigtor;
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Ips : Corrente no diodo £

Rs : Resisténcia Série;

R, : Resisténcia Paralela;

Vps: Tensdo de polarizacdo do diodg D
lp : Corrente através de,R

lpv : Corrente de saida da célula;

Vv : Tensédo de saida da célula.

R,
AN o
IN + JzIDf xl« I *

A
<> V]?f * Dy 3 R, Vi

Figura 2.2:Circuito Equivalente de uma Célula Fattiaica.

A corrente de saidg,lcorresponde a foto-corrente(tliretamen-
te proporcional a intensidade luminosa) menos eente bs € a corrente
Ip, conforme a equacdo (2.1). A resisténciardpresenta a resisténcia
interna ao fluxo de corrente e depende das caistitas do material da
célula (juncdo PN, impurezas, outros) e das resisté de contatos. A
eficiéncia da célula esta diretamente relacionaxha o valor de R A
resisténcia paralela,Representa um caminho para as correntes de fuga.
Em uma célula ideal, o valor da resisténcig@Rulo e de Ré infinito.
Porém, em uma célula real, os valores gpdf@iem variar numa faixa de
valores de 0,05 a 0,20e os valores deRicam em uma faixa de 200 a
3002 (estas faixas de valores podem variar um pouatpome o tipo
de célula implementado). Para simular o comportéaomge uma fotocé-
lula € necessario obter valores corretos das éesisis Be R,

2.1)

Ipv:I/l_IDf_IP

A corrente no diodo §) é dada pela equacgéo classica de corrente
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em um diodo, conforme (2.2), onde:

clVp¢

Iy =1,E€"™7 -1) (2.2)

ls: Corrente de saturacéo reversa do diodo (val@otipa-
ra células de 100pA);

k, : Constante de Boltzmann (1,38047%10/K);

¢ : Carga do elétron (1,602105@);

7t : Constante empirica;

T : Temperatura em Kelvin;

Vpr : Tenséo de polarizacdo do diodp D

2.2.3. MAXIMA POTENCIA EM SISTEMASFOTOVOLTAICOS—M PP

Antes de apresentar o que é o ponto de maxima @atéie um
modulo fotovoltaico, é importante mostrar a defiimigde quatro itens
importantes, que descrevem 0 seu comportament@e|éue sao:

- Corrente de Curto Circuitosg);

- Tensao de Circuito Aberto §;

- Curva caracteristica tipica Corrente-Tensag){I-
- Curva caracteristica Poténcia-Tensao (P-V).

A corrente de curto-circuiteJé a corrente medida, realizando-se
um curto-circuito nos terminais do modulo sob a imaxiluminagéo
solar. Ignorando-se as pequenas correptes b nesta condi¢cdo onde a
tensdo nos terminais é nula, a corrente de curtoio € a prépria foto-
corrente J.

A tensdo de circuito aberto,M a tensdao medida nos terminais
sem que nenhuma carga esteja acoplada na saidéditono que sig-
nifica uma corrente de saida do modylmula.

Diante da determinacado destes dois valores, astedsdicas elé-
tricas das células fotovoltaicas podem ser reptadas pela curva de
corrente versus tensdo, conforme mostra a Fig@aNesta curva ca-
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racteristica, é possivel observar os niveis daoterde curto-circuitad
e a tensdo de circuito abertg.V

Corrente (A)

1 .25|—
I SC

1,00,

VDC

! 1 L L | J
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tensdo (V)

Figura 2.3: Exemplo de curva caracteristica P-Vunhea célula Fotovoltaica.

Geralmente os fabricantes tracam as diversas cuouaseja, é
tracado o comportamento da fotocélula para as dieéssas situagbes
de radiacéo solar, conforme mostra o exemplo dar&ig.4.

Corrente Célula (A)
3

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tenséo da Célula (V)

Figura 2.4: Exemplo de Curva caracteristica |-V aaliversos niveis de incidéncia
solar.

Obtendo-se cada ponto da curva caracteristica dente por
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tensdo, o produto destes representara a poténeidagea determinada
condi¢cdo de operagdo. Com isto, é possivel plo@mgportamento da
poténcia pela tensdo, denominada de Curva castiterP-V, conforme
mostra o exemplo da Figura 2.5. Neste tipo de gpaé possivel obser-
var que a poténcia é nula nas condicdes de corlgreetensdo ¥, e

gue existe um determinado ponto nesta célula omdedeterminado
nivel de tenséo (M) corresponde a maxima poténcia que pode ser obti-
da desta célula. Obviamente este nivel de tenssgupseu correspon-
dente nivel de corrente.

Poténcia (W)

0.500—

0480 — — — — — — — — — — |

0.375 |
|

0.250 l

0.125— |

| I | I |! vme ! |
0.10 0.20 030 040 050 0.60 0.70  0.80

Tensao (V)

Figura 2.5: Exemplo de curva caracteristica de wahila fotovoltaica.

Isto fica exemplificado de forma mais clara obsedemse a
Figura 2.6, que mostra os parametros da maximangiat&o unir as
curvas |-V e P-V. E possivel definir o ponto ondeo#ncia correspon-
de ao méximo valor que a célula pode produzir para dada condicdo
de radiacdo solar. Este ponto € conhecido comontoR#e Méxima
Poténcia (MPR- Maximum Power PointO MPP é o produto da tensao
na poténcia maximay pela sua corrente correspondepg tonforme
(2.3).

P =V 0O (2.3)

mp mp — mp
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Figura 2.6: Parametros de maxima poténcia.

2.24. TIPOSDE SEGUIDORESDE MAXIMA POTENCIA

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas e publicatiesrsas
maneiras para implementar um sistema de rastreantgniponto de
maxima poténcia (MPPT Maximum Power Point Tracking Entre
estes diversos métodos, destacam-se quatro tipos:

- Método da Perturbacéo e Observacao;

- Método da Tabela de Dados;

- Método da Observacao da Variagcao da Poténcia;
- Método da Tenséo Constante;

a) Método da Perturbacdo e Observacéo

Neste método, a tensdo fica constantemente varidedo de
uma pequena faixa muito préximo ao valor ideal dePMIsto ocorre
pelo constante incremento ou decremento da tensdseja, 0 sistema
fica periodicamente perturbando e observando o odmpento desta
tensdo, comparando a nova poténcia gerada com azemada anteri-
ormente. A medida em que a poténcia vai aumentaamg®rturbacao
vai na mesma direcéo e, no caso contrario, a jpaitéo é revertida.
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b) Método da Tabela de Dados

Consiste na determinacdo do MPP através de umka tedim os
seus valores previamente j4 gravados para as dér/sitsiacfes de irra-
diagdo solar, ou seja, o sistema utiliza meios paatizar uma busca
pelo MPP e uma atualizacédo dos valores da tabdélatas vezes, isto é
feito utilizando uma célula padrao de referénci&teEnétodo de compa-
racado de valores significa que o monitoramento @M realizado em
malha aberta.

A maneira com que esta busca de valores da tabedalizada,
depende da estratégia desenvolvida. Em [14] é emeata uma maneira
de busca utilizando redes neurais.

¢) Método da Observacédo da Variacdo da Poténcia

Consiste na obtencdo do MPP através do monitorantentleri-
vada de poténcia do médulo. Isto é possivel petoda que ao se apro-
ximar de seu valor maximo de poténcia, sua deritadde a zero. Um
exemplo de aplicacdo deste método é mostrado endjp bom mo-
nitoramento da derivada permite obter o MPP do taddu

d) Método da Tensdo Constante

Observando-se a Figura 2.7, é possivel observaemue os di-
versos pontos de MPP a tensdo nos terminais dolmgdtam muito
pouco, mesmo quando a intensidade de irradiac@ satia brusca-
mente. Assim, assegurando-se que a tensdo no nm@elm@neca cons-
tante, é possivel obter o MPP.

Vale ressaltar que este método ndo é recomendaveegides
onde ha grandes variacdes de temperatura duralie o

28



CAPITULO2: SSTEMAS DEGERACAO DEENERGIAELETRICAFOTOVOLTAICA
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Figura 2.7: Exemplo das Caracteristicas de SaidameMddulo Fotovoltaico para
uma dada temperatura de operagéo.

2.3. CONFIGURACAO BASICA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

As configuracdes béasicas dos sistemas fotovoltaidosclassifi-

cados em trés categorias:
- Sistema Fotovoltaico Isolado;
- Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede;
- Sistema Fotovoltaico Hibrido.

A escolha pela implementagdo de um destes tipgsstiamas so-
lares é realizada através da andlise de diversamp&ros como: neces-
sidade da carga, disponibilidade de recursos etiergg aplicacdo e
viabilidade de recursos financeiros. Isto significe ndo ha um sistema
mais vantajoso em relacdo ao outro para qualgugacsio, pois cada
caso requer um estudo detalhado destes diversémeimos, afim de
gue se possa implementar um sistema mais adeqsadecassidades
particulares de projeto.

Basicamente, qualquer sistema fotovoltaico é cotogoslo pro-
prio Arranjo Fotovoltaico, por uma Unidade de Colgre Condiciona-
mento de Poténcia e pelo Usuério, conforme mosfayara 2.8. Para
as aplicacdes onde se requer um processamentocorie energia,
independente da existéncia de luz solar, durantearto periodo (peri-
odos noturnos, por exemplo), na Unidade de Confrotie ser ligado
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um dispositivo de Armazenamento de energia, ondalrgente utili-
zam-se baterias.

Arranjo

Fotovoltaico
Y

J\ Unidade de
Controle e —
Condicionamento |/
de Poténcia

Usuario

~—
Figura 2.8: Configuragdo Basica de um Sistema Foltaico.

2.3.1. SISTEMAS | SOLADOS

Um sistema fotovoltaico isolado, também conheciolma pura-
mente fotovoltaico, se caracteriza por ser umrmigtende a geracéo da
energia é exclusivamente feita pelos painéis smlaB@ralmente séo
implementados em lugares onde ndo se tem acesde de distribuicdo
elétrica.

Estes sistemas isolados podem ainda ser classificamhforme a
carga a ser alimentada e a necessidade, ou naondeenar energia.

a) Sistema Isolado com armazenamento de energia.

Quando se deseja alimentar carga em corrente ganifrdepen-
dente de ocorrer geragdo simultdnea (por exemmopedodos notur-
nos), tem-se o sistema mostrado na Figura 2.9 arefeergia elétrica é
armazenada em baterias. E muito utilizada em sistesle comunica-
¢Oes, radio, televisao e demais aplicacdes.
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Armazenamento

Arranjo
Fotovoltaico

J\ Unidade de —
Controle e Usuario
“/ Condicionamento Carga CC

de Poténcia

—
Figura 2.9: Sistema Isolado para Alimentacdo dedaarCC.

Ja para a alimentacé@o de cargas em corrente alge(@a#), co-
mo por exemplo os sistemas implementados em resiteisoladas, €
possivel se obter um conforto maior devido ao fetautilizar eletrodo-
mésticos convencionais, 0 que néo é possivel qusemdem uma gera-
¢do em corrente continua. Porém, para obter estant® alternada é
necessario utilizar um inversor, tornando o sistam@s complexo.
Pode-se, também, incorporar dispositivos paraegistmaxima potén-
cia (MPPT), além de utilizar o inversor para colatr@ fluxo de potén-
cia de forma mais eficiente. A Figura 2.10 mostma sistema isolado
para alimentar cargas CA com armazenamento deianerg

Armazenamento

E> Adaptacao e controle

de Poténcia INVERSOR [:> Usuario
CARGA CA

Arranjo
Fotovoltaico

(Conv. CC, MPPT,...)

Figura 2.10: Sistema isolado para alimentar cargas com armazenamento de
energia.

b) Sistema Isolado sem armazenamento de energia.

S&o sistemas mais simples quando comparados caistemas
que utilizam baterias, pois ndo necessitam de amaazento de energi-
a. Podem ser utilizados para alimentar cargas emerge continua
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(Figura 2.11) como por exemplo, em motor CC pamal@Eamento de
agua, ou mesmo para alimentar cargas em correeimada (Figura
2.12) através da adicdo de um inversor. Neste alltaso, tem-se tam-
bém o exemplo de aplicagdo no bombeamento de pgréan, utilizan-

do motores convencionais em corrente alternada.

Arranjo
Fotovoltaico

Usuario
Y CARGA CC

Figura 2.11: Sistema isolado para alimentar cargzS sem armazenamento de
energia.

Arranjo
Fotovoltaico

CARGA CA

— INVERSOR ﬁ> Usuario
—

Figura 2.12: Sistema isolado para alimentar carga sem armazenamento de
energia.

2.3.2. SISTEMASHIiBRIDOS

Um sistema fotovoltaico se caracteriza como hibrgl@ando e-
xiste mais de uma fonte geradora de energia al&pdméis solares
[16], sendo estes desconectados da rede. Estas domtes de energia
podem ser oriundas de geradores a Diesel, turbiilass, células com-
bustiveis e outras.

Um sistema hibrido é bastante complexo, devidatmde se ter
a necessidade de realizar um controle capaz dganta energia gerada
pelos diversos tipos de fontes. A Figura 2.13 naogin sistema hibrido
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com diversos tipos de fontes geradoras de enemgpanearmazenamen-
to. Caso o sistema necessite alimentar uma carga Gistema possui
ainda um conversor do tipo Inversor.

Arranjo
Fotovoltaico

Unidade de

Controle e > Usuario
Condicionamento
de Poténcia

Outras
Fontes

Figura 2.13: Sistema Hibrido.

2.3.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA REDE - SFCR

Também denominados de SFCR (Sistemas Fotovolt&ionsc-
tados na Rede), sdo sistemas onde a energia gersgainéis fotovol-
taicos € inserida na rede elétrica comercial taatalta quanto na baixa
tensdo. Este tipo de sistema é composto basicamelttearranjo foto-
voltaico, rede de distribuigdo, cargas alimentaudss geradores (neste
caso tanto da energia proveniente dos painéisesolguanto da rede
comercial) e pelo Inversor que possui um contralgaz de proporcio-
nar uma adaptacéo correta das tensdes e corretesagede e o siste-
ma fotovoltaico. Um exemplo simplificado deste tide operacdo é
mostrado na Figura 2.14.

Utiliza-se o sistema fotovoltaico como uma fontenptementar
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ao sistema de grande porte da rede, ou seja, uragagesimultanea de
energia, também conhecida inicialmente como coegera que, atual-
mente, é denominada de Geragéo Distribuida.

Rede Elétrica

Atranjo
Itvretsor Fotovoltaico

Figura 2.14: Exemplo simplificado de um SFCR.

Os SFCR podem ser divididos em dois tipos:
- SFCR em Grandes Centrais;
- SFCR em Edificacgfes.

a) SFCR em Grandes Centrais

Sao sistemas, como o0 nome ja diz, de grande pageggram
grande quantidade de energia proveniente do soineauz na rede
comercial de forma direta, através do inversor edieguado controle e
do transformador, conforme mostra a Figura 2. Epdddendo do caso,
a interligacdo do sistema solar com a rede, padeeabzada através de
diversos inversores e transformadores.

Por serem usinas geradoras de grande porte, pstddisistema
possui a desvantagem de ocupar uma area bastantéegrara a colo-
cacao de painéis e sua localizacdo é, geralmeastartie afastada do
ponto de consumo. Isto acarreta a necessidade atelag linhas de
transmissao e distribuicdo da energia gerada pelosis.

Quando comparadas com outros tipos de usinas gasa(todre-
Iétricas, nucleares, outras), as grandes centotases de energia nao
séo capazes de suprir poténcias muito elevadadsmPuio ha restricbes
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técnicas nem problemas de confiabilidade na utifimadeste tipo de
sistema.

Arranjo
Fotovoltaico

Inversor
N, Transformador

— . ~—

Rede Elétrica
Comercial

Figura 2.15: Configuracdo basica de SFCR em Grar@estrais.

O surgimento deste tipo de SFCR seguiu inicialmani@gia da
producao elétrica convencional, ou seja, grandesaie gerando gran-
des quantidades de energia. Acreditava-se no igicioquanto maior a
capacidade de producdo, menor € o preco da er@iazida, tal co-
mo acontece nas usinas hidroelétricas. Porém, apésilise dos dados
coletados nas primeiras grandes usinas, constatquesesta afirmacéo
era equivocada. Ficou constatado que o aumentcemidinnento dos
moédulos néo esta relacionado com o tamanho ddagéatae sim com a
tecnologia de fabricacdo das células.

Também foi constatado que a aplicagdo dos sistémhagoltai-
cos em Grandes Centrais afeta duas das principaitagem que 0s
maodulos fotovoltaicos possuem. A primeira € a fmisdade de instala-
¢ao junto a carga, que elimina as perdas de tras@mee distribuicdo de
energia. A segunda é a possibilidade colocacagdiogis em espacos
ja existentes nas edificacdes, como o telhado.

Apesar das desvantagens acima descritas, estéetis&CR vol-
tou a ser implementado de forma bastante intensalgums paises gra-
¢as ao forte apelo por uma producgéo limpa, semrmgude combustiveis
fésseis, poluicdo e residuos radioativos. Provim disa Alemanha, que
pretende acabar com as usinas nucleares até cea2@l@, e vem am-
pliando a sua producdo de energia elétrica conesorgnovaveis, utili-
zando para isto, principalmente os sistemas sol@s sistemas edli-
cos.
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A Tabela 2.1 mostra as 10 maiores centrais fotawals existen-
tes no mundo até o més de janeiro de 2011 [08p-Netque apesar do
continente americano ter a maior central fotoveodtailocalizada no
Canad4, os paises da Europa possuem 8 usinas|faita® entre as 10
maiores do mundo.

Tabela 2.1: Maiores Centrais Fotovoltaicas do Mundo.

Local: Pais - Cidade Poténcia Inicio de Operagao
Canada — Sarnia (Ontario) 97 MW 2009-2010
Itdlia — Montalto di Castro (Lazio) 84,2 MW 2009470
Alemanha — Finsterwalde 80,7 MW 2009-2010
Itélia — Rovigo 70 MW 2010
Espanha - Olmedilla (Castilla-La 60 MW 2008
Mancha)

Alemanha — Straf3kirchen 54 MW 2009
Alemanha — Turnow-Preilack 53 MW 2009
Espanha — PuertollandCastila-La 50 MW 2008
Mancha)

Estados UnidosBoulder City, NV 48 MW 2010
Portugal Moura (Alentejo) 46 MW 2008

b) SFCR em Edificacdes

Também conhecidas como EFCR (Edificacdes FotocakaCo-
nectadas a Rede), este tipo de aplicacdo é bagameéssor. Um dos
maiores atrativos, neste tipo de sistema, € pagmirscargas conven-
cionais em corrente alternada e, a0 mesmo tempeapaz de inserir,
na rede, correntes com defasamento angular deeb8@8lacao a tenséo
da rede. Isto significa que o sistema pode fazer goe a energia gera-
da em excesso, possa ser inserida na rede.

Com este tipo de aplicagdo, € possivel aliviaemahda

da rede durante o dia e o fato de estar diretamatgdigado com a
rede, dispensa a necessidade do uso do armazepateegnergia. Sem
a necessidade deste armazenamento (baterias,)puatrossto da sua
implementacdo cai consideravelmente. A Figura thb6tra um exem-
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plo de uma EFCR instalada em uma residéncia [03].

1. Gerador FY 5. Ponto de Conexdo do Sist & Reds
2. Caixa de Protego DC 6. Cargas/Equip. Elétricos
3. Inversor 7. Medidores de kWh
4. Medidor de kKWn 4. Transformader Baixa Tens#o
9. Rede de Disfribuigéo

—
Figura 2.16: Sistema EFCR aplicado em uma residefas].

Este tipo de sistema foi inicialmente pouco utdizano Brasil,
guando comparado com os sistemas isolados, poré@mero de traba-
Ihos publicados na area tem aumentado significatvde durante as
Gltimas décadas, mais precisamente a partir de d@®5a implementa-
¢ao do sistema CHESF em Recife-PE. As EFCR tégidyrem maior
namero, em paises onde a energia solar esta sesdowblvida de for-
ma mais intensa (Alemanha, Japéo, Estados Unidt®sd por meio de
subsidios financeiros, tanto para instalagGesi@sétmonofasicas resi-
denciais, de baixa poténcia, quanto para instatag@fésicas de maior
poténcia.

2.4.. CONVERSORES ESTATICOS APLICADOS NO PROCESSAMENTO DE
ENERGIA SOLAR

Para que um sistema solar possa ser implementagarmksra sa-
tisfatéria, € necessario que se tenha uma fornc&efe de controlar e
adaptar os parametros elétricos, entre a energgaa@elos painéis e os
mais diversos tipos cargas. A significativa evotugk Eletrénica de
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Poténcia tornou possivel a utilizacdo dos convessestaticos no trata-
mento desta energia gerada nos painéis. Nao caiotribmente com
novas tecnologias de interruptores (materiais smmdigtores, tipos de
interruptores, acionamentos), mas também com deste novas topo-
logias de conversores e novas estratégias de mmtroomando dos
parametros.

As diversadopologias desenvolvidas foram e vem sendo gradati-
vamente empregadas nos sistemas solares, de foabseraestruturas
com elevada eficiéncia. Pode-se, por exemplo, &rae um conversor
CC-CC ligado a um painel solar, adaptar as tensdesrrentes para
alimentar uma carga CC e empregar neste convensaffarma de rea-
lizar o ajuste de MPP, conforme mostra a Figurd.Zduando se deseja
alimentar uma carga CA ou interligar o sistemad# réem-se a incluséo
de um inversor, o que aumenta a complexidade denss que passa
agora a ter dois conversores.

Carga
Arranjo c COLC cC
; onversor CC-
Fotovoltaico Carga
CA
OU Inversor
- Isolamento; — OU
- MPPT Conversor
CC-CA

Rede Elétrica
Comercial

Figura 2.17: Configurac@es basicas de um sistert@vitaico utilizando converso-
res estaticos.

24.1. ESTRUTURASMONOFASICAS

A grande maioria dos trabalhos, desenvolvidos ea de geracéo
solar, é realizada para estruturas monofasicaas Estruturas séo utili-
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zadas com muito mais freqiéncia em localidadeadsgl, onde néo se
tem acesso a rede elétrica, sendo muito comurzartidiste tipo de es-
trutura para realizar o carregamento de baterieprdRentam a maioria
dos sistemas solares, pois contemplam cargas nsicesado tipo resi-
denciais, telecomunicacgdes, satélites espaciaitreso

Outra grande aplicacao das estruturas monofasiaamégeracdo
de energia com o sistema interligado a rede coaleominforme mostra
a Figura 2.18. Empregado em residéncias, que pomsagesso a rede,
este tipo de aplicacdo pode representar uma ecan@uis a energia
gerada em excesso pode ser inserida na rede.

Conversor CC-CA,

Arranjo
Fotovaltaico CU“VEVSDVEC'CC L Monofasico
r“'““— _
l— _ — Rede

Implementagio MPPT

Figura 2.18: Configuracdo basica de um sistemarligado a rede monofasica.

Um bom exemplo de estrutura monofasica desenvohada co-
geracao de energia € mostrado na Figura E&& estrutura, proposta
por DEMONTI [17], faz o aproveitamento da energiaveniente dos
moédulos fotovoltaicos e a adapta para ser enviadaé comercial. O
sistema produz, na saida, corrente senoidal coxa hbaka de distorcdo
harmdnica (TDH), possui isolamento galvanico eatreddulo e a rede,
além da protecdo contra falta de energia conhemdwo efeitolslan-
ding.

A grande maioria dos equipamentos elétricos, deasmm, ndo
pode ser ligada diretamente nos terminais do mogwdis a corrente
gerada é continua e a tensdo € muito baixa, variaadaixa de 12 a 68
volts [17]. Como estes equipamentos operam em rderra@ternada e
tensdo mais alta (por exemplo no Brasil 110 ou &3t eficazes), é
necessario aumentar os niveis de tensdo e consegusaida, uma cor-
rente alternada.
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DEMONTI [17] utilizou um conversor CC-CC Flaybaglara e-
levar a tenséo proveniente dos médulos e paraisal@ddulo da rede.
A saida do Flayback é ligada a um Inversor, emegaonmpleta, com
caracteristica de entrada em fonte de tensdo a saidonte de corren-
te, utilizando modulagdo senoidal. Toda a estrutorgrojetada para
uma poténcia de 100W e ambos 0s conversores oparanfreqiéncia
de comutacéo de 25kHz, significando uma diminud@peso e volume
dos componentes magnéticos.

Modulos
Fotovoltaicos

[
-

Coversor CC-CC Conversor CC-CA

—
=]
=
fo]
[=X
g8
=~

Figura 2.19: Circuito proposto por Demonti [17].

Além da estrutura apresentada por DEMOINIA], outros traba-
Ihos foram, e ainda vem sendo, desenvolvidos colvjetivo de melho-
rar a eficiéncia dos sistemas [13]. A bibliogradiastente para as estru-
turas monoféasicas, no tratamento da energia sblhgstante vasta se
comparada com as estruturas trifasicas, mas dexadobjetivo deste
trabalho, sera dada uma maior énfase na amostragemue ja foi apre-
sentado na bibliografia das estruturas trifasicas.

2.4.2. ESTRUTURASTRIFASICAS

Ao longo das ultimas décadas, as estruturas t#asambém fo-
ram introduzidas no processamento de energia palar operar em
poténcias elevadas, principalmente para realizargeracéo de energia
elétrica interligada com a rede trifasica.

40



CAPITULO2: SSTEMAS DEGERACAO DEENERGIAELETRICAFOTOVOLTAICA

As estruturas trifasicas, quando utilizadas ndersias solares de
co-geracao, devem obedecer aos requisitos neassgaia realizar a
interligacdo com a rede, como em qualquer outterss de geracdo de
energia (edlica, diesel, outras.). Isto signifiage g sistema deve ser
capaz de injetar correntes do tipo senoidal na, @efasadas entre si de
120°, com baixa distor¢cdo harménica e fator denpidéelevado.

Outro requisito importante é fazer com que os paisélares o-
perem sempre ho MPPMéximum Power Point TrackifgEste requi-
sito é tema de inimeros trabalhos, na area deiarsaigr, devido a sua
importancia no desempenho das estruturas solangstgatas (busca de
um maior rendimento para as diversas condi¢Gesndpd).

A configuracdo basica de um sistema trifasico/ligedo a rede,
pode ser visto na Figura 2.20. Na maioria das vez®ias estruturas
apresentam um primeiro estagio de tratamento degianstravés de um
conversor CC-CC, geralmente empregado para obtelisalamento
(para conversores CC-CC isolados, obviamente) déamutilizado
para adaptacdo dos niveis de tenséo.

Conversor CC-AC

Arranjo Conversor Sistema
Fotovoltaico cc-ce ~ Trifasico AC
| -
= — REDE
Implementacéo de
MPPT

Figura 2.20: Configuragdo béasica de um sistemasiifo interligado a rede.

24.3. ESTRUTURASTRIFASICASUTILIZADASEM SISTEMAS

FoTovoLTAICOSDE GERACAO DISTRIBUIDA.

Em 1989, WASYNCZUK & ANWAH [19] apresentaram a mo-
delagem e a analise dindmica de um sistema foteolcom inversor
trifasico auto-comutado, descrevendo também o alentitilizado. Nes-
te trabalho, os autores apresentam um modelo cagipoal do sistema
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através do uso de digrama de blocos. Este modedseapiado é descrito
pelos autores como sendo um modelo simples e fualgicapaz de
representar um sistema PV auto-comutado e que gerdmtroduzido

nos programas de estabilidade de transitorios,ipaestigar as caracte-
risticas dinamicas. A estrutura do sistema proppstie ser vista na
Figura 2.21.

1= Vera

e

iga

Figura 2.21: Diagrama elétrico Self-Commuted prapgsor Wasynczuk & AnWah
[19].

No mesmo ano de 1989, WASYNCZUK [20] apresenta tamb
um modelo computacional simples, também apreseraatddorma de
diagrama de blocos, porém para um inversor trifasigmutado pela
linha. As mesmas caracteristicas sdo descritaémpoom a aplicacédo
como inversor mostrado na Figura 2.22. Os resutadosimulacédo sédo
apresentados, de maneira satisfatoria, para o V&2 pulsos pro-
posto.
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Figura 2.22 - Inversor fotovoltaico trifasico limlemmutated apresentado para
proposta de estudo de WASYNCZUK [20].

Ainda no ano de 1989, BOHRER [21] apresentou urtratégia
de controle flexivel para um sistema hibrido, ga,sem sistema solar
capaz de alimentar cargas privilegiadas (espegiaisoladas) utilizan-
do estigio de armazenamento de energia com bategas também
esta interligado a rede (co-geracdo de energia)piNoeiro caso, 0
sistema de condicionamento de poténcia consistardeversor auto-
comutado e num banco de baterias. No segundo sas@empregados
inversores comutados pela linha sem qualquer foenarmazenamento
de energia. A estrutura do sistema solar de en@rgjosto pode ser
vista na Figura 2.23. O fluxo de poténcia e a l@gie controle, para que
0 sistema possa operar de forma satisfatoria, m@sentados e discuti-
dos pelos autores.

Projetado para uma poténcia de 160 kVA, esta eséytode in-
jetar poténcia na rede trifasica com tensao deaIBB0V e assegurar o
suprimento de energia para cargas privilegiadascazo da falta de
energia da rede. Para isto, foi utilizado invedmtipo auto-comutado e
uma logica de controle de poténcia que tambénezeeabmpensacéo de
reativos.

A planta do sistema mostrada na Figura 2.23 censistum sis-
tema de dois estagios e dois transformadores comxdesA-Y e A-
ZZ. Tal estrutura é capaz de minimizar as harm@ngsaadas pelo sis-
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tema, através do filtro devidamente projetado.Stesia emprega inter-
ruptores do tipo GTQO'’s nos inversores e possui itagdo PWM.

De forma satisfatoria, este trabalho apresentoulteglos de si-
mulacdo para um sistema de 160 kVA, capaz de aeaizontrole das
harmdnicas geradas e compensagéao de reativosrpasistema hibrido.

FHOTONOLTAL]
ARRAY .
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"“(i ) DECOUPLING l
INDUCTANCE

Figura 2.23: Planta do sistema, BOHRER [21].

Um trabalho, muito interessante, foi desenvolvido ¥992 por
MOHAM [22]. Neste trabalho, um novo método foi eg@etado para
realizar interface entre as fontes de energiaratisas como fotovoltai-
ca, edlica e pequenas hidroplantas com sistemadigalos na rede
trifasica. Os objetivos principais, deste trabalfmam realizar uma
interface visando minimizar as harménicas de cterde linha, capaci-
dade de incorporar isolacao elétrica por meio alesformadores de alta
frequéncia, facil controle, obtencdo de um altadiriento e um baixo
custo.

O circuito proposto por MOHAM [22] pode ser vista Rigura
2.24, que consiste em uma adaptagdo do métodotet@mbalho, tam-
bém desenvolvido por MOHAM [23], que faz a interep@o de um
retificador trifdsico visando obter baixa distor¢g@arménica, conforme
pode ser visto na Figura 2.25.
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Figura 2.24: InterfacéProposta entre a rede trifasica e Fontes Renovalei&ner-
gia, MOHAM [22].

Figura 2.25: Interface proposta para retificador, MM [23].

Na Figura 2.24, a tenséq ¥ uma tensdo CC produzida por célu-
las solares ou por retificadores de tensdo promtesede geradores
eolicos.

Apresentando resultados de simulacdo para o sist@mi@ando
com poténcia de 7,5 kW, este trabalho mostrou umaggta muito
interessante para solucionar o problema de quaidkd energia nas
interfaces entre fontes e a rede elétrica trifasica

Baseado neste ultimo trabalho, em 1995 novamentel AMD &
NAIK [24] apresentam outra derivacdo deste cirgujtara também
realizar a interface entre fontes renovaveis degéme a rede elétrica
trifasica. Este circuito pode ser visto na Figuiz62e o objetivo deste
trabalho também é zelar pela qualidade de enagi@ando, para isto,
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um controle do fator de poténcia. Este trabalhadwender & norma
IEEE 519-92 que especifica uma taxa de distor¢@mdraica (TDH)
maxima das correntes de linha em 5%.

| de hink
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Figura 2.26: Interface Proposta entre a rede tri#se Fontes Renovaveis de Ener-
gia por MOHAM & NAIK [24].

Apesar do trabalho possuir como principal atrativamntrole rea-
lizado para um alto fator de poténcia, os auto@smostram, de forma
clara, os detalhes de como este processo é féitom®strados resulta-
dos de simulagdo para um sistema de 25kW.

No ano de 1997, um novo inversor fonte de tens®i)(Wifasico
PWM senoidal foi proposto por NONAKA [25]. Este @rgor possui
um braco adicional, se comparado com a estrutifésita PWM em
ponte. Este braco adicional contribui para a redwd ripple CA da
corrente de saida. O conversor VSI proposto é amstna Figura 2.27
e possui configuracdo dual ao conversor trifasitvPfonte de corren-
te (CSI), este também com braco auxiliar, e que ped visto na Figura
2.28. Em ambas as estruturas, os interruptoreigagtis sédo do tipo
GTO’s.

O inversor VSI opera com modulacdo PWM e é capaihe-
cer uma corrente trifasica senoidal na saida, pmetimentar tanto
cargas domésticas como também pode inserir enargie elétrica.
Esta modulacdo é descrita em detalhes no trablaéim,como as suas
etapas de operacdo. O controle da corrente de &dieito através do
angulo de disparo dos interruptores e do indicenddulacédo, que sdo
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apresentados no artigo de forma clara.

Apesar de ndo apresentar resultados de simulagéiatieos do
funcionamento de todo o sistema operando, o atitonaaque o con-
versor € bastante eficiente e também pode ser ingpliado nos siste-
mas que utilizam baterias (UPS).
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Figura 2.27: Circuito Inversor Trifasico PWM senoidabnte de Tensao (VSI) para

sistemas PV.
bs F
e [TV
T 7 e% s ¥ 5 ot
3 PHASE
SZ. ¥ ¥ ¥ ‘s UTILITY
= b : v - =
MAY®£" &0 T 1 - =
Y|l ¥ % % "*::lc [l]—uﬁ]mm
Ll % |af ok «% 117

Figura 2.28: Circuito Inversor Trifasico PWM senoidabnte de Corrente (CSI)
para sistemas PV.

Ainda no ano de 1997, CHENG [26] apresenta um goresim-
ples e econdmico que pode operar com a maxima @atélos painéis
fotovoltaicos (MPPT) em todas as condicdes solafegigura 2.29
mostra a estrutura apresentada no trabalho.

A maior énfase deste trabalho estd na propostandenova es-
tratégia de controle, desenvolvida para maximizaai@a e anular as
harménicas usando um inversor com configuracaolesnpara realizar
este controle é utilizado micro-controlador DSPocnpjetivo é satisfa-
zer dois pontos importantes na conversao de enepggdidade de con-
versdo CC-CA proveniente de uma estrutura fotowalta filtragem de

47



WW INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

linha ativa. Este controle atua baseado na compamgtre a referéncia
da corrente de saida e a medi¢éo desta. O empoe8H® proporciona
a utilizacdo da transformad#&0 no sistema de controle.

A comprovacao da estratégia de controle é realiat@d&és a a-
presentacdo dos resultados obtidos para um protdtipjetado de 5
kW.poténcia. Observa-se, ainda, que as tensdésitds de saida do
inversor sdo ajustadas aos niveis de tensfes daatdvés da utiliza-
¢do de transformadores.

Cargas Mao-Lineares
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Sitemna de Alimentagdo Triafico
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Figura 2.29: Topologias utilizadas no trabalho pogto por CHENG [26].
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A partir do ano 2000, os trabalhos relacionadog&€zio Distri-
buida trifasica de energia, utilizando painéis Yottaicos, comegam a
aparecer com mais freqiéncia nos congressos eviags especializa-
das. Dentre os inUmeros trabalhos publicados restele 2000, quatro
deles sao apresentados a seguir.

No primeiro trabalho aqui descrito do ano 2000, RES [27]
apresenta uma estrutura fotovoltaica trifasica caua a rede de ali-
mentagdo, conforme mostra a Figura 2.30. Estatesirconsiste na
implementagcdo de conversores boost CC-CC conectadsaida do
painel fotovoltaico. Na saida destes conversor@stbesta conectado
um inversor trifasico do tipo Fonte de Tensdo (V8la saida deste
inversor é conectado um transformador trifasicoa igolar e adaptar as
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tens@es em cada uma das fases introduzidas na rede.
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Figura 2.30: Estrutura montada para co-geracao demgia, TORRES [27].

A Figura 2.31 mostra as topologias dos dois comvessutiliza-
dos neste trabalho. O Conversor boost utiliza umirote por redes
neurais, implementado de forma eficiente. Estedpagontrole é descri-
to, de forma mais detalhada, em outro artigo gepadias préprios auto-
res [28], onde 0 mesmo é proposto para a aplicagéico-geracdo de
energia com painéis fotovoltaicos. A metodologidicaga no boost
busca uma operacdo do painel para ajuste de MAP{estsOes de en-
trada em torno de 95-105 V e de saida em 106 \brfente utilizada é
em torno de 7 A para uma poténcia de 700 W e @iérezja de chavea-
mento em torno de 33 kHz.

O Inversor de Tensdao utiliza modulagdo PWM senaitializada
com a eliminagcdo das harménicas de tensdo de shéiteo da 172 or-
dem. Para isto, é utilizado um micro-controladofafailia 80X51 (In-
tel), que gera os sinais de controle, os quai®sgiados para os drivers
(IR2130) de comando das chaves. Este inversor dertenséo e fre-
gliéncia necessarias para conectar-se a rede.

Ambos os conversores utilizam chaves do tipo IGBTsistema
possui ainda circuito de protecdo para o efeismtiihg. Para a compro-
vacao do desempenho da estrutura, sdo apresenésdiiados praticos
da montagem para uma poténcia da 700 W.

Este trabalho trouxe uma grande contribuicdo paiea de co-
geracdo de energia, pois mostra a viabilidade stersa utilizando um
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controleNeural Networkpara o boost, assunto que gerou outras publica-
¢Oes pelos autores, além de aplicar uma modulagfd Benoidal oti-
mizada no inversor, de forma eficiente, com a ajula micro-
controladores.

Conversor Boost CC-CC Conwersor Trifdsico CC-CA

Figura 2.31: Topologias dos conversores utilizadodrabalho, TORRES [22].

O segundo trabalho importante, publicado no an200®, foi de-
senvolvido por HWANG [29]0 trabalho consiste no desenvolvimento,
projeto e andlise da performance de um sistenmésictd com poténcia
de 50kW utilizando painéis fotovoltaicos conectada®de elétrica de
energia. A estrutura bésica do sistema é mostradgigura 2.32. E
importante observar que o inversor opera diretagnkgédo no arranjo
fotovoltaico, sem o estagio CC-CC, comum na maidda trabalhos
desenvolvidos. O ajuste de tenséo é realizadoémtrde transformado-

res.
—h—
PV
inverter
Utility line

Isolated
PV amay transformer

Figura 2.32: Sistema Proposto por HWANG [29].

O sistema como um todo, composto por painéis fdtaeos, in-
versor CC-CA e rede de energia elétrica, foi pagjete construido afim
de obter os resultados praticos. O ponto maisfaigtivo deste traba-
Iho, além de mostrar uma metodologia de controbtalnde interessante,
€ o fato de apresentar dados importantes sobr@larmantacédo de um
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sistema para uma elevada poténcia (50kW). Nestectaspo trabalho
demonstra uma forma segura de realizar a intedig&ptre o sistema
solar e o sistema de distribuicdo de energia caaierc

Quanto ao controle, o trabalho apresenta, de faimgples, a
maneira com que sao determinados os parametroarddarmadal-qg e
também a maneira com que estes parametros foralenmaptados pelo
controle. Sao apresentados, no final do trabalbaesultados obtidos
em uma montagem real e que esta em operacao att@lms caracte-
risticas gerais deste sistema podem ser vistaaleld 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas Gerais do sistema inm@etado, HANG [29].

| Location Taejon, korea
Latitude 36.3° N
Established year July, 1999 _J
PV moudule
-Type singte-crystaHQe
-Capacity 53 Wp
PV amay
-No. of PV modules 960 ea
| -Total peak power 50,88 kWp
-No. of serles strings 48 ea
-Mo. of PV modules in series | 20 ea
-Tilted angle 30°
Inverter
~Rated output power 3d, 50 kVA, 60Hz
-Rated input voltage DC 200~350 V
<Rated output voltage AC 380V
-Control type Current controlled PWM
Protection function UVR, OVR, UFR, OFR

Outro sistema interessante, apresentado no an@@fs i de-
senvolvido por ARRUDA [30] que mostra uma descrig@talhada de
uma estrutura PLLphase-locked logptrifasica que adapta as especifi-
cacOes requeridas para os sistemas solares ligadesie. O foco prin-
cipal deste trabalho é apresentar uma forma deatentPLL) eficaz.
Mostra também uma andlise e resultados obtidosstisg completo.

Um modelo de controle para sistemas pequenos iequainter-
ligados ao sistema de geracéo de energia, foi eqpeeto por ZHANG
[31] ainda no ano de 2000. Este modelo apresenta téonica para
MPPT, empregando um modelo matematico desenvolatdo/és de
uma representacdo do circuito equivalente de urhdactbtovoltaica,
capaz de simular o valor da tensédo nos terminatdedar a sua ma-

51



mﬁp INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

xima poténcia na saida. Este método de controlefii¢ado, com su-
cesso, em um pequeno sistema fotovoltaico inteltiga rede com po-
téncia de 100W. O inversor fonte de tensédo (V8liga interruptores
IGBT’s e para o controle € empregado um micro-otador DSP. O
diagrama de bloco do sistema implementado é mastradFigura 2.33.
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Figura 2.33: Configuragdo de todo o sistema fottaiob implementado por
ZHANG [31].

Dos trabalhos apresentados no ano de 2001, destac&rabalho
desenvolvido por QIAO [32] que mostra um novo métoeé controle
para inversores trifasicos conectados a rede debdigdo. Trata-se do
controle denominaddJnified Constant-frequency Integration Control
(UCI), capaz de fazer com que o sistema opere eton fle poténcia
unitario para modelo de conversor com seis intéoreg comum em
ponte, conforme mostra a Figura 2.34.

Andlises mostram que a cada 60° do periodo da oectmversor
em ponte pode ser visto como dois inversores bockaralelo. Basea-
do neste comportamento, chamado pelo autatudé-buck invertere
usando um conceito de controle denominade-cycle O controlador
UCI proposto consiste em um integrador com res@t gpoucos compo-
nentes lineares e légicos. Este controlador é nwiitples e possui as
seguintes vantagens:

» As correntes do inversor estdo em fase com a®dens
CA da rede com baixa distor¢cdo harmdnica;
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« Freqliéncia de chaveamento constante;

» Baixas perdas na conducgéo das chaves, uma vesogue
mente duas chaves estardo conduzindo, em qualagter i
tante do periodo de chaveamento;

* Nenhum multiplicador é utilizado na malha de coletr
 Baixa emissdo de EMI, devido a modulacgéo trésimive

Através da apresentacdo das etapas de opera¢&0,[@2Amos-
tra o conceito do controle, dando sempre énfas#izagdo da freqiién-
cia de chaveamento constante. Sdo apresentaddtsidesuobtidos ex-
perimentalmente, obtendo-se correntes de saidab@ixa distorcéo
harmonica e fator de poténcia unitario.

Sendo que a entrada do inversor (fonte E na FR3#4) pode ser
gualquer sistema de geracdo de energia alternatorap as células
combustiveis, sistemas fotovoltaicos ou mesmo mitede geracao
eolico, este inversor passa a ser uma boa opcagpiementacao de um
sistema de Geracao Distribuida de energia. A siiplde e a perfor-
mance da estrutura sdo os pontos mais relevardgastdabalho.
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Figura 2.34: Inversor Trifasico conectado a redeéAQ [27].

Ainda no ano de 2001, XIAOFENG [34] apresenta untudss
voltado a forma de controle para um sistema degendotovoltaica,
cuja topologia basica pode ser vista na Figura. Z85istema consiste
na implementacéo de um conversor boost CC-CC, eueatfuncéo de
controlar a poténcia dos painéis e de entregaregstaia para um con-
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versor trifasico bidirecional CC-CA.
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Figura 2.35: Circuito do sistema de poténcia potpgsor XIAOFENG [34].

O trabalho introduz um sistema bastante interessapticando
um método de controle da corrente, que faz comogaieanjo fotovol-
taico possa operar sempre na MPP. Para o contesta a@orrente, €
utilizado um método chamad®ack Propagation Neural Network”
implementado através da utilizacdo de um microrotador DSP.

A modulacgéo utilizada foi &Space Vector Pulse Width Modula-
tion” (SVPWM), aplicada junto com uma técnica de cortpmr histe-
rese, escolhida para diminuir a freqiiéncia de draeato e as perdas.
A modulagdo por histerese da corrente pode sdradal por controle
de redes neurais e o fator de poténcia unitaricaneado para a cone-
xao com a rede elétrica. A saida do inversor tafapode ser ligada a
carga ou na rede elétrica.

Apesar de apresentar um sistema solar completo-deracdo de
energia e testado através da construcdo de untipmtie 3kW de po-
téncia, € valido observar que os métodos de centrdle modulagéo sédo
apresentados neste trabalho de forma superfieial (etalhes).

Outro trabalho interessante do ano de 2001 apeesemtalgorit-
mo de controle discreto para a regulacdo tantesdb CC quanto da
corrente CA dos inversores trifasicos aplicadossetemas fotovoltai-
cos, ligados na rede de energia, apresentado p@dSRBOULOS [35].
Esta metodologia de controlep(édictive contrdl - PVR) , quando
aplicada em uma configuracgéo tipica fotovoltaigadia a rede elétrica,
conforme mostra a Figura 2.36, é capaz de realizegulacdo da tenséo
CC e da corrente CA para o sistema fotovoltaicoapea MPPT a-
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ximum power point tracking)mplementando controladores em cascata,
apresenta ainda uma forma de reduzir a energiazarmada no capacitor
do link DC e pelo fato de ser implementado num eosor PWM bidi-
recional, pode ser também empregado para aplicam@o retificador,
fazendo-se pequenas mudancas. Sao apresentadtedmssaxperimen-
tais para o sistema operando como inversor.
Neste trabalho, pode-se ver que o algoritmo deralenapresen-

tado mostra de uma forma resumida as seguinteagem:

- Resposta rapida de corrente e tensao;

- Fator de poténcia unitario;

- Freqliéncia de chaveamento fixa;

- Performance das harménicas equivalente ao camvers

PWM comumente utilizado.
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Figura 2.36: Estrutura proposta p&tOTSOPOULOS [35].

No ano de 2002, RAHIM [36] apresenta um trabalhm coesma
topologia de conversores apresentada por XIAOOFEBME Apesar da
topologia ja estar consolidada para a utilizacacsmtemas fotovoltai-
cos, 0 autor do trabalho define como um novo irresslar fotovoltai-
co interligado a rede elétrica, conforme mostraifei.37.
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Figura 2.37: Sistema Proposto por RAHIM [36].

E apresentada uma analise detalhada, seguida diagin e re-
sultados experimentais para o sistema proposténpogo especifica os
niveis de poténcia implementados.

A modulacéo realizada é PWM e utiliza um dispositidesen-
volvido pela Xilinx, Inc., chamado FPGA, que awiiino desenvolvi-
mento do algoritmo e acionamento dos interruptd@esiversor utiliza
interruptores do tipo IGBT's.

Dos resultados apresentados, o inversor possuintagem de
possuir um filtro com tamanho reduzido, resultaadoum menor peso
e volume. A corrente de saida do inversor posstioiao harménica,
dentro dos limites estipulados pelas concessianaria

Em 2003, CARLETTI [37] apresenta os principios tdside o-
peracdo de um sistema de Geracgdo Distribubispérsed Generation
System -DGS) baseado em sistemas fotovoltaicos implementedo
Universidade Federal do Juiz de Fora (UFJF). Esteatho apresenta
uma analise, tanto da configuracdo do conversoC8Quanto da es-
tratégia de comutacao aplicada para um sistemaedec&0 Distribuida
mostrada na Figura 2.38. Esta andlise é feita neersor CC-CA do
tipo fonte de tensaodvpltage Source Converter VSC) trifasico, para
uma poténcia de 30 kW. O objetivo é obter, na saidlesistema trifasi-
co alternado, com baixa Taxa de Distorcdo HarmoOeiantrole de
energia ativa e reativa. Utiliza o conversor VSCNPVibastante conhe-
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cido na forma Multipulse (2 ou magguare waveconverter output vol-
tage, que neste caso foi denominadol@epulse VSCO Sistema com-
pleto implementado pode ser visto na Figura 2.38srb apresentando
somente resultados obtidos em simulacao, estelhmlocantribuiu de
forma bastante significativa pelo fato de apresamtaa forma inteligen-
te de interligar o sistema fotovoltaico com a rddalistribuicdo, através
de uso de um conversor bastante conhecido na fomftgpulse, além
de apresentar, de forma detalhada, uma técnicantastficiente para
eliminacdo de harmdnicas. Os resultados praticetadaetodologia e
do sistema operando na pratica sdo apresentadns gugores no ano
2005 [38].

COUPLING CONVERTERS Al

System
Py - v
subarray — —

_— DC-AC

_ Converter
Fr
subarray —
Py B
subarray —

DC-DC

Converters

Figura 2.38: Diagrama de Blocos de uma DGS baseadélulas fotovoltaicas
proposto por CARLETTI [37].
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Figura 2.39: Sistema implementado, CARLETTI [37].

Em 2004 CECATI [39] apresenta uma topologia novaimein-
versor, que pode ser implementado de forma efiiem sistemas al-
ternativos de energia como solar, células comheistey pequenas turbi-
nas a gas.

=
3

Iz

1

Ly
N
5

i

g

¥

=
o
k=
- ——————————

Figura 2.40: Conversor boost trifasico CC-CA profmsCECATI [39].
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O circuito mostrado na Figura 2.40 consiste enorversores
boost CC-CC com um ponto comum e operando como nuersor
trifasico com capacidade de elevacgie-up intrinseca. As duas maio-
res vantagens apresentadas nesta topologia séo:

12 - O uso de somente seis chaves do tipo IGBEraesl-
tos passivos pequenos;

22 - N&o necessita ter um bloco com capacidadersov
de tenséo.

Utiliza a modulagdo PWM, com trés sinais distindodefasados
de 120° entre cada um, e a estratégia de contmlehémado Controle
por Modo de Deslizamento (ou regime de deslizamentgual é bas-
tante detalhado no artigo. Utiliza microcontrolac@®7045 (Hitachi)
com programacgdo em linguagem C e drivers IR2136& gamandar as
chaves.

Além de apresentar uma topologia nova para o ceaoveo tra-
balho mostra também, de forma quase detalhad#&adégsa de controle
por deslizamento utilizado. Esta nova topologiacdeversor obtido é
capaz de inverter, ampliar e, quando possivelherge poténcia bidire-
cional de fontes como células-combustiveis e paifetovoltaicos. Um
exemplo de projeto, resultado de simulacdes e dagem experimental
para uma poténcia de 1,4kW é apresentado para praeagdo do tra-
balho.

Dos trabalhos mostrados no ano de 2005, o sistpresentado
por CAVALCANTI [40] é capaz de fornecer uma gera¢amvoltaica
com compensacédo de harménicas de corrente e desediste traba-
Iho apresenta o projeto de um sistema de gerag¢aeoftaica para ser
conectado a rede elétrica trifasica usando somenténversor, tendo
como uma das principais vantagens, o aumento démfia e a reducéo
do tamanho.

Além da compensacgdo de harménicos e de reativagbalho
apresenta uma comparagdo entre dois métodos dmleogtie séo:
Synchronous Reference Frame (SRF) e o Instantarf®earctive Power
(IRP). O método SRF foi escolhido para controlanmersor trifasico,
salientando-se ainda que o sistema possui um mémddbter o ajuste
de maxima poténcia (MPPT) de forma rapida e efieien que na mo-
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delagem do sistema, foi utilizada a transformadBAlRK.

2.5. CONCLUSAO

O estudo e o desenvolvimento da tecnologia fotaiaat ocorri-
do nas ultimas décadas, provaram que a energiafetd&oltaica ja é
uma tecnologia madura e confidvel. Seus avancogranosque sua
implementagdo é tecnicamente viavel, tanto nasagiles de sistemas
isolados quanto nos sistemas interligados comeaenhercial de ener-
gia.

Para a caracterizac@o desta tecnologia alternd¢ivenergia, foi
apresentada, nestapitulo, uma abordagem geral sobre este assunto,
apresentando as definicdes basicas, conceitogetedsticas dos diver-
sos elementos que compdem um sistema solar.

Embora ndo se tenha um mercado ainda fortemensolabedo
no Brasil, sua aplicacdo, como fonte alternativaedergia, resulta em
varios beneficios, principalmente sob o aspectoiemdl e a melhoria
na qualidade de vida.

Também é vélido lembrar que o investimento e asag por
novos materiais foto-geradores, tém crescido bestdsto resultard,
futuramente, em uma maior eficiéncia dos painéismemenor custo na
energia elétrica gerada através do sol, tornangonesrcado mais ma-
duro e atrativo.

Dos trabalhos relevantes sobre sistemas solafésidds conec-
tados a rede apresentados neste capitulo, foivebssirificar que estas
estruturas devem ser projetadas de forma eficiefiiedecendo as se-
guintes especificacoes:

- Implementacéo de técnicas para ajuste do MPRaies
néis;
- Correntes senoidais na saida do inversor, cora lufis-
torcdo harménica;
- Fator de Poténcia elevado;
- Protecéo efeittslanding

A maioria dos trabalhos utiliza o inversor trifasiBWM em pon-
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te com seis interruptores, um conversor bastamtbemdo na literatura.
Dentre estes trabalhos, a diferenca foi a metodolbg controle empre-
gada. Poucos séo os trabalhos que apresentam pobagia de conver-
sor alternativo para a aplicacdo nestes sistenws, gste conversor
possui caracteristicas bem definidas. Também érftasempregado
devido a sua flexibilidade no uso de diversas fermi@ modulagédo e
controle, bem como a sua caracteristica de bidinatidade.
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CAPITULO3

EsTubpoO DASPOTENCIAS E DO CONVERSOR PWM

3.1. INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo maior introduzirigarconceitos
gue serdo Uteis para o entendimento do projetooptopA idéia deste
capitulo é apresentar, de forma somente informatiwantextualizar,
algumas definicbes de qualidade de energia, deg@eat filtros ativos e
do conversor utilizado.

Sendo assim, este capitulo apresenta primeiramenée breve
introducdo sobre qualidade de energia e as deéisi¢iisicas sobre
poténcias nos sistemas trifasicos. Destas defisibésicas, sdo introdu-
zidos os conceitos de poténcia no sistelgi@d que serdo utilizados pos-
teriormente na modelagem do conversor.

Também, neste capitulo, é apresentado, de form@dutbria, o
conversor PWM bidirecional utilizado, mostrando, fdama resumida,
as suas caracteristicas e as justificativas pswa atilizacao.

Serdo apresentados, também, conceitos basicosagbrs tipos
de filtros ativos, mostrando as suas configurabdsgcas, caracteristicas
e aplicagOes.

3.2. QUALIDADE DE ENERGIA E HARMONICOS

Proporcionar o acesso da energia elétrica parpalaigio repre-
senta um acréscimo na sua qualidade de vida. Bsta @ usufruir de
inimeros beneficios e do conforto que os equiparsegietrodomeésti-
cos trazem (forno elétrico, forno microondas, gefradores, climatiza-
dores, etc...). A medida que estes equipamentesupas fazer parte do
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dia-a-dia das pessoas, fica evidente a preocupstécal com a quali-
dade de energia elétrica entregue pela rede didigéo.

Até a década de 70 era possivel dividir os consuegdde ener-
gia elétrica basicamente em 3 grandes grupos: &esal (rural ou
urbano), Comercial e/ou Servi¢cos e o Industrialn&ioria das cargas
utilizadas nos trés grupos eram do tipo linearr éxemplo, o grupo de
consumidores residenciais possuia como grandeascémggiores con-
sumidoras de poténcias) as do tipo resistivas @hue ferro de passar
roupa, por exemplo) enquanto que o nimero de emeipi@s eletroni-
cos eram restritos (uma televisdo apenas na malasaresidéncias).
Nas residéncias atuais, assim como nos outros dpe@snsumidores, ja
nao se tem mais este panorama, pois 0s equipamaetodnicos sao
tdo importantes quanto os demais.

Numa primeira andlise superficial, a preocupacammé&acom a
continuidade do servi¢co, uma vez que qualquerrigpeéo no forneci-
mento de energia implica no surgimento de inUm@mblemas. No
entanto, € necessario também analisar a qualidadmerrgia elétrica
entregue aos consumidores, ou seja, tratar a anesgio um produto
comercial mesmo que ndo ocorram interrupgdes nfoseecimento.

A crescente utilizagdo de cargas do tipo ndo-leeaas indus-
trias e nas residéncias fez surgir a direta presgdg com a qualidade
de energia. Estas cargas néo lineares, a0 mesnpo &m que trouxe-
ram maior comodidade e desenvolvimento para os diassos seto-
res, também causam desequilibrios e distorcGestams elétrico. Esta
néo linearidade das cargas € uma caracteristitas@ta onde a corren-
te solicitada ndo é mais constante, muitas vezestesizada por picos
de energia em determinados momentos (dependendopdigia do
conversor eletrnico utilizado).

A distor¢do da forma de onda de tensé@o ou de deresm um
sistema de poténcia pode acarretar diversos preslem funcionamen-
to correto dos equipamentos eletrénicos, principabanos equipamen-
tos tidos como mais sensiveis (equipamentos htmgisapor exemplo).
Os cinco principais tipos primarios de distorcam: sa

¢ Harmonicos;
* Interharmbnicos;
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¢ Ruidos;
* VoltageNotchou entalhe; e
* OffsetDC.

Os Harmobnicos de corrente ou de tensdo sdo oshiggimais
comumente mencionados no setor de qualidade dgi@anBasicamente
consiste em componentes com frequéncias multiptesas da freqiién-
cia de operacdo da fundamental (nominal). No cas®msil, a fre-
gléncia da nominal é 60 Hz, sendo entdo o seguadodmicos com
frequéncia de 120 Hz, o terceiro harménico comu@egia de 180 Hz,
0 quarto harménico com 240 Hz de freqiiéncia e apsindiante. Estas
harmdnicas surgem no sistema devido ao uso descaégdineares.

As cargas nao lineares séo caracterizadas peldeudizpositivos
semicondutores, onde a corrente drenada nao érpropal a forma de
onda da tensédo aplicada. Os retificadores trifdsicdiodos com filtro
capacitivo sdo um dos maiores representantes dgascado lineares
atualmente utilizados. Este tipo de conversor, radstna Figura 3.1 é
muito utilizado devido a necessidade de se obtex fante de tenséo
continua nos mais diversos equipamentos. A adigAcapacitor @
melhora bastante o nivel CC desejado na caiga®ém produz uma
corrente bastante distorcida da tenséo. A Fig@rar®stra o comporta-
mento tipico da tensdo e da corrente na fase E émabssivel verificar
a distorcdo da correntedm relacéo a tenséq.V

Figura 3.1: Retificador trifasico a diodo com filicapacitivo.
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Tenséo Vy

Corrente 14

Figura 3.2:Corrente e tensao na fase 1.

Tem-se entdo uma forma de onda de tenséo do tipddse apli-
cada no sistema, porém a corrente drenada temarma fle onda dife-
rente. A analise da forma de onda da correnté&ade forma eficiente
através da Série de Fourier, onde esta forma da distorcida é de-
composta em uma soma da frequiiéncia fundamentalserespectivos
harmdnicos.

A circulagdo de harménicos de corrente no sistecaareta em
problemas indesejaveis como o aumento da temperdgiroperacao
(motores e transformadores), aumento das perdasgacitores e inter-
feréncia ou falha de equipamentos sensiveis. Poka grovocar a
atuacdo indevida de equipamentos de protecdo @ralista forma de
onda da tenséo de alimentagdo em funcdo da ciémulgstas harmoni-
cas de corrente sobre as impedéancias do sisterpa [41

Os disturbios interharmdnicos sdo também correatésnsdes
com freqiéncias diferentes da fundamental, masnméitiplas desta.
Sao provocadas principalmente por conversoresicestale freqiiéncia
e dispositivos a arco (fornos, outros). Sua presed; sistema nédo é
desejada pelo fato destas poderem excitar as éssan do sistema.

Os ruidos elétricos sdo todos os disturbios quepudiem ser
classificados por nenhum dos outros disturbios eaidios (harménicos,
transientes, etc.).

Os distlrbios conhecidos corvmltage Notchou Cunha de Ten-
séo sao disturbios periddicos nas formas de ondand@o. Sao causa-
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dos basicamente pelos conversores trifasicos gqu@ommionam curto-

circuito momentaneo entre fases, por exemplo, mautagao entre 0s
bracos (entre fases) de um retificador passivoridla @ompleta a dio-
dos. Caracteriza-se pelo afundamento abrupto d#ide® embora este
fenbmeno possa ser representado de forma efiaémeés do espectro
harménico, geralmente ele é tratado como um camTies [41].

Por fim, o distarbio conhecido conadfset DCé causado pela as-
simetria de conversores eletrbnicos ou por dist8rigigomagnéticos e
consiste na presenca de um nivel médio na cormentensdo em um
sistema de poténcia [41]. Este nivel médio proywohlemas de satura-
¢do e aquecimento de transformadores.

Existem ainda outros distlrbios analisados em dadé de ener-
gia que ndo foram citados anteriormente como, pemelo, o fenéme-
no de cintilagdo luminosa-iicker), a elevacdo e o afundamento de
tensdo Yoltage Swellg Voltage Sagse as interferéncias eletromagné-
ticas.

Para avaliar de forma quantitativa o sistema oarga; existem
alguns fatores e indices bastante Uteis. A taxdistercdo harmonica
THD (Total Harmonic Distortion- Distorcdo Harménica Total) mede o
valor efetivo dos componentes harmonicos das fodeasnda distorci-
das tanto para a corrente THiuanto para a tensao TkiDconforme as
equacdes (3.1) e (3.2). Estes valores devem dstdro dos limites
estabelecidos por normas, que determinam os nivé@ismos permiti-
dos do contetido harmdnico no sistema elétrico. Era® palavras, as
normas determinam o conteado harménico que cadsunodor pode
inserir no sistema, buscando obter um determinadel de “poluicdo
harmonica” aceitavel.

THD, = "2 — (3.1)

THD, = 12— (3.2)
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A norma IEC 61000-3-2 [42] é aplicavel a equipatos ali-
mentados em baixa tensdo e correntes inferior&Aa A norma IEC
61000-3-4 [43] também é aplicada para sistema te bansdo, porém
com correntes superiores a 16 A.

No Brasil ainda ndo ha uma norma com carater dpukeiobrigue
os consumidores a correcdo das formas de ondardmiene de tensao
no ponto de entrega de energia. Porém, a Aneeln@g@&acional de
Energia Elétrica) [44] propbe valores limites pasadistor¢cdes harmé-
nicas no Mdédulo 8 do PRODIST (Procedimentos deribistdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)teEvalores propostos
pela Aneel estédo baseados na norma IEEE 519-1892|(¥ estabelece
os limites de injecdo de harmdnicas no PCC (Poet&€dnexdo Co-
mum). A norma IEEE 519-1992 ¢ utilizada em divergaises e servira
de base para a definicdo da norma brasileira.

Outro indice de qualidade bastante relevante éoo d& poténcia
FP que é a raz&o entre a poténcia ativa e a patéparente, mostrada
na equacgéao (3.3). Na presenc¢a de harmbnicos dentme com aplica-
¢do de tensdo puramente senoidal (sem harménictmng&o), o fator
de poténcia é definido pela equacgéo (3.4). Nesimmalkquacéo, o fator
de deslocamento FD é o cosseno do angulo de defagagentre as
componentes fundamentais de tensdo e de corremfgrime equacao
(3.5).

, Ti [vtyaa
FP :g = 0 (33)
1t 1%
\/Tl‘v(t) dt R/Tll(t) dt
FD
J1+(THD, )’ o4
FD =cos(6,) (3.5)

Nos sistemas onde ndo ha componentes harmoni¢tH) & nu-
la e o fator de poténcia € igual ao fator de destmto, caracterizando
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0 comportamento da carga com caracteristica lidegresenca de har-
monicos de corrente acarretarda em um indice da d@biBistema, que
resultara na reducéo do fator de poténcia da atstal
Existe ainda o fator de crista FC, que mede a ranfre os valo-

res de pico e eficaz tanto da forma de onda dédemsanto de corrente,
conforme equacdo (3.6) . Para um sinal puramentzdad esta relacdo
resulta em um fator préximo a 1,412. Um valor etkevde FC pode ser
interpretado como um sinal com presenca de harm$nic

Ipico

ef

3.3. POTENCIA EM SISTEMAS TRIFASICOS

A teoria convencional de poténcia ativa e reatiaésenvolvida
para circuitos monofasicos e posteriormente senseitos foram esten-
didos para os circuitos trifasicos, considerand® egtes eram compos-
tos por trés sistemas independentes monofésictzstdesia, amplamen-
te utilizada na area de projetos elétricos, é adfidra a maioria dos
casos, porém, ela ndo considera o acoplament@etdsentre as fases,
tratando os sistemas trifasicos compostos por ésfas3 neutros inde-
pendentes.

Com a crescente utilizacdo das cargas nao-lineanesr conse-
gliéncia disto, o0 aumento de correntes com altoeddot harménico
(que também geram desequilibrios entre fases, Jutro sistema, a
teoria fundamental perde a sua coeréncia quandadalnos sistemas
onde existem estas distorcdes ou desequilibrios Blfas definicdes
sdo fisicamente validas, somente quando se temistama trifasico
operando em regime permanente sem distor¢do eckaldm

No ano de 1983, j4 pensando em aplicagbes conod-ittivos,
AKAGI et. al [47] apresentam a teoria da Poténdi@aAe Reativa Ins-
tantdnea. Posteriormente, esta teoria apresentadtom ser bastante
eficiente, pois abrange os conceitos de forma meial que a teoria
fundamental, permitindo a sua aplicacdo em filtgos e o entendi-
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mento fisico correto dos fenédmenos e dos problemasntrados quan-
do se tem sistemas trifasicos equilibrados ou e@im, distor¢do ou ndo.

3.3.1 POTENCIA ATIVA INSTANTANEA

A poténcia ativa instantanea trifasica era defaté,poucos anos
atras, considerando que o0 sistema permanece sempregime perma-
nente. Porém, para o projeto dos conversores, gagwe como filtros
ativos ou condicionadores de poténcia, € necesdéfiinir poténcia que
abranje ndo somente o regime permanente, mas mje Yalidade tam-
bém durante os periodos transitorios.

Esta definicAo, mostrada na equacdo (3.7), foi qstap por
AREDES [48] e define quéPara um sistema trifasico, com ou sem
condutor neutro, a poténcia ativa instantanea trifgica descreve a
energia total que flui por unidade de tempo entre dis subsistemas”

Ps, = Vo (D) Ly(1) + v,(1) L) + V(1) Li (1) 3.7)

3.3.2. POTENCIA APARENTE

A poténcia aparente pode ser definida pelo calpalofase con-
forme a equacéo (3.8) ou pelo célculo do valoragfiagregado mostra-
do na equacgdo (3.9). Ambas as equacbes sdo valilanesmo em
sistemas nao-senoidais ou desequilibrados, poréas definicdes séo
somente definicdes matematicas e ndo possuemisigitffisico [48].
Quando o sistema é senoidal e equilibrado, amb#ngas mostradas
em (3.8) e (3.9) sédo equivalentes, porém havendeqdéibrio ou nédo
sendo senoidais, tem-se a situagao GdeSs,

szZkl%:%YDL (3.8)
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DNEOD R (3.9)

k k

S

3.33. POTENCIA REATIVA INSTANTANEA

Para o calculo da poténcia reativa instantaneastea equacgéo
(3.10) que define!A poténcia reativa instantanea trifasica é com-
posta por todas as parcelas das poténcias de faseeqao contribu-
em para a poténcia ativa instantanea trifasical48].

Gy = % IO (D) = Vo(9) D)) + (Vo ) = Vo 9) T ) + (v § = v D) Ti{ D] (3.10)

3.4. POTENCIAS INSTANTANEAS NO SISTEMA DQO

A teoria de poténcia instantanea ativa e reatiglicla para as di-
versas formas de onda de tensdo e corrente nose®giermanente e
transitorios, foi primeiramente apresentada por &{At. al [47], [49].
Esta teoria utiliza a transformada de Clarke @rfigialmente desenvol-
vida para sistemas trifasicos sem neutro. Seusedtosdoram estendi-
dos para os sistemas a 4 fios e publicados emsgisartigos [50], [51].

Para a definicdo da poténcia instantanea no sistie®arimei-
ramente € necessario apresentar, de forma resuasideansformacées
de Clarke e de Park. A transformada de Clarkezaalitransformacgéo
de um sistema das coordenadas reais de correetes@&ot (como por
exemplo, as tensbes mostradas em (3.11) para adecadasa-f-0
através da matriz de transformacéo de Clarkepresentada em (3.12)
[52]. Trata-se de uma transformacado algébrica desistema trifasico
em um sistema bifasico de referéncia estacionapidogonais entre si,
através de (3.13).
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V=V, [serfwl])
V =V, serfwt-120') (3.11)
V3 =V, Cserfwt+120°)

11 1]
V2 V2 V2
at= 21 101 (3.12)
3 2 2
o Y3 3
L 2 2]
11 ]
W) G
v l= /51 -2 -Zmy, (3.13)
Vv 3 2 2 v
g o Y3 V3|7
i 2 2|

A Transformada de Park também é capaz de representais-
tema trifasico a trés fios através de um sistetfidsibd, porém sobre um
sistema de coordenadas estatico colocando-o na anesiocidade do
campo girante ou freqiiéncia angular elétrica.festacom que o sistema
girante fique estatico em relagdo ao novo refeafi52]. A matrizP™,
gue define a transformacédo da basg0 na based-g-Q é apresentada
em (3.14). A obtencdo do sistema nas coordenad®sutteé mostrado
em (3.15), onde é possivel observar que o sistardayje estar nas co-
ordenadas bifasicas através da transformacao de=Cla

1 0 0
P'=|0 serwl) coswllt) (3.14)
0 coswl) —senwl(l)
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Vv, 1 0 0 V,
V,|=/0 serwl) coswlt) |0V (3.15)
\A 0 cosw(l) -senwllt)| | ¥

E possivel, entdo, definir uma matriz denominadénatriz de
transformacaalqQd’ que resulta do produto da matriz de transformacéo
de ParkP® pela matriz de transformacéo de Cla&k& mostrada em
(3.16).

1 1 1 ]
N J2 V2
B = \E M cos@wd) cosd- 120 ) cosgli+ 120 ) (3.16)
—-sinw) -sinwid-120) - sinpd+ 120
L |

Assim, um vetor qualquer (tensao, corrente, oufposle ser pos-
to no sistemaqgOatravés da expressao (3.17).

Vetop = B - [Vet 3.17
biqo Of23

Passando agora para a definicdo das poténciastdrstas na ba-
se dg0 tem-se a expressao (3.18). Ela define a potémeabp(t), a
poténcia imaginarig(t) e a poténcia de seqliéncia zgJ(t).

Po(D] [W() O 0 I (t)

P =) 0 v(® v() D) (3.18)
q(t) 0 v() —w(] i

A poténcia ativa instantanea trifasjga(t) € a soma da poténcias
real p(t) e da poténcia de seqiiéncia zpg(), conforme (3.19). Para a
poténcia imaginarig(t) tem-se a expresséao (3.20).

Pap () = P() + () = v (YL (D + (D O,(D+ w(DER(Y  (3.19)
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0, (1) = a() = v, (9 00, (1) = v, (9 T (1) (3.20)

Para entender o significado fisico destas potémtsaantaneas na
basedg0 AREDES [48] apresenta a Figura 3.3, que sumagitas
conceitos de uma maneira facil de entender. Nestti@cao, a poténcia
g representa a troca de energia somente entre s @@do transmite
energia). Enquanto que na teoria convencional @&np@ reativa
consiste a parte da poténcia no qual o seu vadaliaré nulo, aqui o
conceito de poténcia imaginaria trifasigacorresponde a poténcia
existente nas fases individualmente, mas que nmmontrifasico nao
transmite poténcia ativa instantanea. O somatdras goténcia
p(t)+po(t) representa o fluxo de poténcia total por unidageenpo,
transmitida pelo circuito.

qt
i i,
5 L) WV
3 L X V(1)
i L J Yo

p(t)+ pp(t)

Figura 3.3: Significado Fisico das poténcias inséareas definidas no sistema dqo.

Ainda com relacdo a expressao (3.18), suas cosrentensdes
instantaneas sao genéricas e podem conter harrapdiesequilibrio ou
ambos. Com a presenca destas imperfeicbes, deanma §eral, pode-
se dizer que as poténcipf), q(t) e po(t) possuem componentes com
valores médios e valores oscilantes, conforme J3.21

Po(D) = Py + Py
p(t) = p+ p (3.21)
q)=g+q
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Para o conversor sem o0 neutro, a componente dersgguwero
pode ser desconsiderada, ndo influenciando noatertas correntes.

3.5. CONVERSOR PWM TRIFASICO BIDIRECIONAL SEM NEUTRO

35.1. ESTRUTURA E PRINCIiPIO DE OPERAGCAO

O conversor trifasico PWM, sem neutro, estudadteneabalho,
pode ser visto na Figura 3.4 e possui caractaassbastante interessan-
tes. Seu controle por variaveis de estado ndo gadealizado de forma
independente [53], como no caso dos conversorepasgeiem 0 neu-
tro. O principio de controle utilizado, nas estratutrifasicas com o
neutro, deriva do conversor Boost PFC monofasindecé realizado o
controle das correntes sobre os indutores atraaémplosicdo da sua
tensdo. Isto também é realizado no conversor itdfdsem o neutro,
porém néo é realizado de forma direta.

CE IR Y e g
O G G e

Figura 3.4: Conversor CC-CA Bidirecional PWM.

Il
AP
3

Sem a presenca do neutro, ndo se pode impor, & fiodepen-
dente, a tensdo sobre cada um dos trés indutossgdbe mas sim sobre
a associacao destes indutores.

Esta caracteristica também é observada atravésapdamento
encontrado nas funcdes de transferéncia. Maioreghds, assim como
a modelagem e projeto do conversor serao apressntars capitulos
seguintes.
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Outra caracteristica marcante, neste conversangéacsoma das
trés correntes de saida € nula, conforme (3.22h 880, é impossivel
que as trés correntes possuam o mesmo sentido.

LO)+1,0)+1,0)=0 (3.22)

35.2. ESTADOS TOPOLOGICOS

Os estados topolégicos do conversor sdo importguates obter
0s modelos para o controle das variaveis desej&#aa. mostrar estes
estados topologicos, considerando um periodo darterda rede, esta
pode ser dividida em seis setores iguais, confanfégura 3.5. Esta
divisdo por setores, apresentada em [53] € umésarstante interes-
sante, podendo ser aplicada, de uma forma geral ,queaisquer formas
de onda de corrente nos conversores trifasicosngerno, pois existem
alguns cujos estados topoldgicos dependem tambéserdmo da cor-
rente e ndo somente do estado dos interruptorésafiacteristica afeta
na escolha estratégia de controle e define tamtzélimdes fisicos co-
mo a bidirecionalidade ou nao do fluxo de energia.

Aqui sera escolhido o setor 2 (interveb® < wt< 120) para
apresentar os estados topolégicos. Neste setoori@ntes nas fases 2 e
3 sdo negativas (saindo do conversor) e a correnfase 1 é positiva
(entrando no conversor). Considera-se o0s estadosntiruptores em
ON para estado fechado e OFF para estado abersery@abse também
que, em cada braco, os comandos sdo complemes&amgse, Ou seja,
por exemplo, quando,SON tem-se §=OFF.

A Figura 3.6 e a Figura 3.7 mostram os estadoddgpms do
conversor. Neste conversor, os estados topolégiependem somente
do acionamento dos interruptores e nao do sentidocdrrentes. Esta
caracteristica define a capacidade de bidirecidadé do fluxo de ener-
gia do conversor.
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NS
/N

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6

Figura 3.5: Correntes senoidais divididas em 6 szto

Vi) Va(t) Vi) Vi) Va(t) Vi)

I.(l)l IJ(I)T [‘(I)T l.(l)l IJ(I)T I;(I)T
L, Ly 2
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\
Vi | + T Vi
5
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ESTADO 1 - S=0ON; S;=ON ; S$;;:=ON ESTADO 2 — §.=0ON ; $,;:=ON ; S;,.=OFF

Vi), Va(t) Vs() Vi) Vi) Vi(t)

I.(l)l Il(t)T MUT II(U\L IJ(I)T I;(t)T
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A r I I

1 { f
ESTADO 3 — S.=ON ; $,;=OFF ; S;,=ON  ESTADO 4 — S,=ON ; $,;=OFF ; S;,=OFF
Figura 3.6: Estados Topoldgicos do Conversor: Estécdho 4.
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Vi) Va(t) Vi(t) Vi) Va(t) V()

A

A r A A A Y 3

ESTADO 5 — §,~0OFF ; S$,=0ON ; S;;=ON ESTADO 6 — S;=OFF ; S;:=ON ; S;:=OFF
Vi) Va(t) Vi(t) Vi) Va(t) V()

\
Vi _* | T Vil +
)

l.(l)l IJ(I)T I;(I)T I;(I)l IJ(I)T [;(I)T
L, L,

A Y 3 7 A a I

ESTADO 7 — S=OFF ; $;=OFF ; $:=ON  ESTADO 8 — §;=OFF ; $,.=OFF ;
Ss=OFF
Figura 3.7: Estados Topologicos do Conversor: Estadio 8.

T
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3.6. APLICAGAO DE CONVERSORES ESTATICOS COMO FILTRO ATIVO

De uma forma sucinta, a filtragem ativa de umardéteada car-
ga (ou conjunto delas) tem como objetivo maiorizaala correcdo do
Fator de Poténcia. Realiza-se a filtragem na cterafim de se obter
uma forma de onda que siga a forma de onda daotems&eja, visto da
fonte de alimentacdo (rede de distribuicdo), aaamesmo sendo ndo
linear, apresentara um fator de poténcia elevam®ortamento seme-
Ihante a uma carga resistiva.

O desenvolvimento continuo dos conversores estaiatas suas
metodologias de controle proporcionaram a utilivagéstes como Fil-
tros Ativos de forma bastante eficiente. Tambénpasgir do ano de
1983, surge a teoria de poténcia instantanea pIM] abjetivo especifi-
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co de ser implementado em filtros ativos de potérigesde entdo, inu-
meros trabalhos tém sido publicados.

3.6.1. FILTROSATIVOSPARALELO

O filtro ativo paralelo consiste, basicamente, em abnversor
estatico do tipo inversor fonte de tensao (V$loltage Source Invertgr
com um capacitor no lado CC e no seu controle.glifiéi 3.8 mostra um
diagrama de blocos béasico de um sistema com élik@ paralelo. Seu
principio de funcionamento consiste em realizarcomtrole na corrente
para oferecer um caminho para as correntes indesefarmonicos ou
até mesmo correntes na freqiiéncia fundamentalppoeétiva e dese-
quilibrada), que as cargas linear e ndo-linearyzrenh.

O grande desafio no projeto deste tipo de filtmneste tipo de
conversor, € a determinacdo, de forma instantéaeageferéncia de
corrente [46]. Esta referéncia de corrente é gededéorma diferente
para o caso onde as tens0es trifasicas estdobegdds (caso mais sim-
ples) e para o caso onde estas estdo desbalanceadas

Fonte Carga
Alimentagéao Nao-Linear
iS Sensores i
T el
Conversor /s

¢ | L

Tens&o Corrente

PWM Unidade de

Controle

Figura 3.8: Diagrama de blocos basico de um filativo paralelo.
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3.6.2. FILTROSATIVOS SERIE

O Filtro Ativo Série é um filtro com caracterisscdual ao filtro
Paralelo, e seu diagrama de blocos basico podéssemna Figura 3.9. E
constituido, basicamente, por um inversor com ypacitor no lado CC
e no seu controle. Sua conexdo com a rede € malemavés de um
transformador.

Sendo dual ao filtro paralelo, este tipo de fitido é capaz de e-
liminar os harmbnicos de corrente, gerados pelgacaéo-linear pelo
fato de estar posicionado, em série, com esta.catgafuncao principal
é fazer com que as componentes indesejaveis d@oterfam barradas,
afim de que ndo sejam aplicadas na carga. Istifiseyaue a tensao de
compensacao, gerada pelo filtro, deve ser sufieipata impedir a apli-
cacao de harménicos e tensbes de sequéncia zegatva na carga.
Esta compensacgéao total das parcelas indesejavetisnd@o se aplica
somente para o caso onde a carga € representadenadonte de cor-
rente ideal, com somente componentes de sequliéyadiva.

Para os casos especificos, onde a fonte possuntoimarmoni-
cos e tensdo de sequéncia positiva, 0 compenseajetgqalo podera ser
capaz de eliminar estes harménicos. Isto podesaézado utilizando-se
um algoritmo dual ao filtro paralelo, através déedwrinacdo das potén-

cias instantanegs e q (originadas pela leitura da tensdo da rede e das

correntes da carga).

Este tipo de filtro ndo possui muitas aplicacdde feo de que,
em geral, ndo existe uma carga que gere apenasonenips de se-
gléncia positiva. Porém, possui grande aplicac@map utilizado em
conjunto com outros tipos de filtro (ativos ou at&smo passivos).
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Fonte

Alimentagao it
Ve )
— 1,
i 2 Vi
s —5 M
Vs Carga

|| L
5 |— B —
Tensda i ; Correnie
Unidade da T
Controle -
:ﬁPWF\H

Corversar

Figura 3.9: Diagrama de blocos basico do filtro\atisérie.

3.6.3. FILTROSHIBRIDOS

Os filtros Hibridos consistem na associacdo deélativos com
filtros passivos. A principio, a simples utilizagd® filtros passivos para
eliminar o problema de componentes harmdnicosqédyz bons resul-
tados, uma vez que, de uma forma geral, estesrsfguos para atuar
idealmente como um curto-circuito para as freqi#@ndas harmoénicas
da carga.

Porém, a utilizacado apenas dos filtros passivog padrretar na
ocorréncia de alguns inconvenientes. O primeironmeniente esta no
fato de que apds ser projetado o filtro, este p@rar satisfatoriamente
somente para a freqiiéncia da rede projetada. Hawend variagcao da
frequéncia da rede, o filtro saira de sincronia.

Outro inconveniente pode ocorrer mesmo quandocgi&recia da
rede ndo sofra variagcdo. Sao os fendmenos conlseciooo fendmeno
de ressonancia (que acarreta no aparecimento de-cofente) e o
fenbmeno de anti-ressonéncia (que acarreta em-taisées do quarto
harménico sobre o filtro, causando desequilibriogdisparo dos inter-
ruptores).

Com a associagao dos filtros ativos com 0s passesias situa-
¢Oes indesejaveis podem ser corrigidas.
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3.6.4. FILTROSATIVOS COMBINADOS SERIE/PARALELO

A combinacédo dos dois tipos de Filtros ativos (Rtwae Série)
foi apresentada por AREDES [54] e atualmente veamd@selenominado
de UPQC (Unified Power Quality Condition&y.

Uma aplicagdo tipica do UPQC pode ser vista nar&i@ulO.
Nesta aplicacdo, observa-se uma tenséo de supoiveftue apresenta
distorcbes e desequilibrios). Conectadas ao bamtangstdo as cargas
nao-lineares, que possuem correntecom significativos conteddos
harmdnicos. Juntamente a esse barramento estd@rtambnectadas
cargas muito sensiveis as componentes harmoénicqae aequer um
suprimento de energia de boa qualidade.

A unid@o destes dois filtros ativos tem como obtbompensar
simultaneamente a tensdo de alimentacdo (cardicrfgedominante
dos filtros ativos série) e a corrente da cargalin@ar (caracteristica
predominante dos filtros ativos série). Observaad&igura 3.10, o
UPQC é conectado em paralelo proximo a carga n&edlie em série
com a tensao de alimentacéo. Este realiza a cor@Emstanto da cor-
renteis drenada da fonte, quanto da tengade tal forma que estas se
tornem equilibradas e senoidais, com alto fatgoaténcia.

IH" 'l" F js- |l
-, 5 /\k\t II."l ‘~‘ ¥ !L
o T ?
Ve ,r']._
e | = ?]y
Ot .
4 P ‘f- harmonic
II £
|

sensifive
k. loads

ve | uPQC @ y
i |

.

Figura 3.10:Aplicacgéo tipica do UPQC [46].
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3.7. JUSTIFICATIVAS PARA ESCOLHA DO CONVERSOR PARA OPERACAO
NO SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPOSTO

Optou-se pela utilizagdo deste conversor, desariteriormente
(Figura 3.4), devido a possibilidade de se obtecantrole do fluxo das
poténcias ativa e reativa, através do acionametgquado dos interrup-
tores. Esta caracteristica de bidirecionalidadeatversor permite que
0 Mesmo possa operar nos quatro quadrantes, quegjaite trabalhar
com valores positivos e negativos de ambas as @patém ambos os
sentidos (gerador para a carga ou carga para dagrdependendo da
aplicacao.

Também é um conversor bastante versatil e amplamnitizado
na literatura em aplicac6es como filtros ativosemsores e retificado-
res. Em sistemas de geracéo fotovoltaica, estelépmnversor pode ser
implementado tanto em sistemas trifasicos isolagioanto nos sistemas
conectados a rede (Geracao Distribuida). Quandcadpl aos sistemas
conectados a rede, este pode tanto alimentar gasc#ifasicas CA,
guanto operar como compensador de reativos e éititvo para corrigir
as imperfeicdes das correntes com conteldos hato®)rprovenientes
de outras cargas nao-lineares conectadas ao sistema

3.8. CONCLUSOES

Neste capitulo foram demonstrados diversos corxdifisicos
sobre qualidade de energia, poténcias trifasicabee os filtros ativos.
Os conceitos de poténcia no sistelg apresentam uma forma consis-
tente para a analise de circuitos de poténciagmrmais diversas situa-
¢bes de equilibrio e distor¢do, sendo, por issds reficiente para a
aplicacdo na compensacao de harmoénicos (filtroesti

Também foi apresentado o conversor trifasico PWilizatlo no
trabalho, mostrando suas caracteristicas basicasseus estados topo-
I6gicos. Sua aplicacdo em sistemas fotovoltaices correcdo do fator
de poténcia é justificada, principalmente, pelalidaecionalidade, que
permite o fluxo de energia em ambos os sentidos.
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CAPITULO4

M ODELAGEM DO CONVERSOR UTILIZANDO
TRANSFORMADA DQO

4.1. INTRODUCAO

Conforme j& mencionado no Capitulo 3, o conversiizado
neste trabalho é do tipo conversor CC-CA trifadiairecional, com
seis interruptores e modulacdo PWM mostrado nar&igu e que neste
capitulo é apresentado novamente através da Fdlira

A modelagem do conversor, através da Transfornda@aapre-
sentada neste trabalho, é baseada na modelageserspoa em [55]
para o conversor operando como retificador. Neatetho, esta mode-
lagem visa a operagdo do conversor como um inversae analise sera
apresentada na badgQ.

O estudo do conversor é dividido em duas partgwirAeira par-
te apresenta 0 modelo para a obtencdo do conteslearentes. Para
isto, o conversor € analisado através da sua €fda seu objetivo é
obter as equacdes das funcdes de transferéncias destentes de saida,
em relagdo as suas razdes ciclicas. A segundadsmdealise do con-
versor apresenta o modelo para a obtencdo do meotensdo de
entrada do inversor, que sera de suma importarca @ controle do
fluxo de poténcia entre os sistemas envolvidostaNesgunda parte, 0
conversor € analisado através da sua entrada @lgjetivo € obter as
funcdes de transferéncia desta tensdo de entrada|&;&o as correntes
de eixo direto e de quadratudh}.

Assim, este capitulo apresenta a modelagem para qomeversor
possa operar como um inversor capaz de alimenttr targas trifasi-
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cas CA, quanto inserir correntes na rede de distdlo, caracterizando
um sistema de Geracao Distribuida com um fatoraléngia elevado.
Na auséncia de energia, proveniente dos pain@sdibaicos (periodos
noturnos ou auséncia de insolacdo), o convers@ér cgraz de atuar
compensando reativos e harmdnicos de correntegpieves de outras
cargas acopladas ao sistema.

la Sa 3a
“eh 4
R] Ll Vl(t)
&

+ M A )
Vi L
- ==(; A]},Af ~n ‘\,Vz ©
R; L3 V3 (t)

i . . S SN
4 Sa-n%} e

Figura 4.1: Conversor CC-CA Trifésico BidireciorWM Utilizado.

4.2. CONSIDERACOESINICIAIS

Nesta andlise, as tensdes de saida do inversaro@ugideradas
como as tensbes da rede) sdo consideradas seneidgjgilibradas,
assim como a tenséo de entradé)\é considerada constante. Os valo-
res das tensdes senoidais de fase de saida sdadaestm (4.1) e os
seus respectivos valores de linha sdo mostradd4.8jn

Vi (1) =V, [serfwl)
V(1) =V, Cserfwt-120") (4.2)
V3(t) =V, CserfwOt120)
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Via(t) = V(1) = V() = /30, Oserfw ¢ 30)
Vas(t) = Vo (1) = Va(1) = /3D, Oserfw+ 90 ) 4.2)
Vs (1) = V(1) = Vy(1) =v/3 D, Oserfw # 150 )

Vetorialmente, estas tensdes de fase e de linhenpsdr mostra-
das na Figura 4.2, onde estes vetores giram naeertti-horario com
velocidade angulan( (freqiiéncia da rede). A referéncia desta represen-
tacdo estd em repouso (Referéncia 1). Para queog vesultante da
transformacéao, fique em fase com o vetor de eiseta@lda transformada
de Park (eixod nas coordenadadqQ), a Referéncia 1 mostrada na
Figura 4.2 é atrasada em 60°, passando a ser dadarnie Referéncia
2.

Este atraso de 60° permite que as tensdes desi@jua escritas
conforme (4.3).

Vii(t) V() Via(t)

,,,,,,,,, ]t, >
w. ¥ Referéncia 1

Va(t)

A
\ .
Vas(t) A
|
Referéncia 2

Figura 4.2: Representacéo dos Vetores de Linhaleade do Sistema.
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Vi, (t) = /3 [V, Cserwt- 90" )= +/ 30V, Ceosfolt)
Vas(t) =3[V, [serfwlt-30° )=+/30V, Ccos@t- 120 (4.3)
Va; (1) = /3 [V, Cserwt 210 )/ 30V, Ocos Ot 120 )

4.3. MODELO PARA O CONTROLE DAS CORRENTES

O conversor, aqui modelado, pode ser representaideéa da
Figura 4.3, que busca simplificar a andlise doadest topolégicos da
estrutura, sem que haja perda de generalidadea Ngstsentacdo sim-
plificada, séo utilizados trés interruptores idd&is S e &), cada um
com duas posicdes de acionamento possiveis (posiedmsicao Y).

Ii(t
’ga L Ri(t) L) ~Vi(t)
\% vo| X0 va ™o R M LO Vi)
1:_; =—C. Sg I y v -1
- i S~
ol xe! VSB@,: Ly Ry(t) Ié(t) Q@ V(1)
Sc A
Y| Vsc(t ll
— 4

Figura 4.3: Circuito Equivalente do inversor PWM f&sico.

Quando o interruptor Sesta na posicaoXa tensdo sobre este é
V; e serd nula quando o interruptor estiver na posita Seguindo a
mesma andlise para o interruptgy @n relacdo as posicdes X Yy,
assim como para o interruptog 8m relacdo as posicdes XY, pode-
se escrever as tensdes nos trés interruptoresatastem (4.4).

Vsa(t) = Dy (H) IV
Vsg(t) = Do (D) IV, (4.4)
Vsc(t) = D3(H) V;
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As funcgbes de comutagdo dos interruptores ficarmides con-
forme a Tabela 4.1, determinando os estados tojgoda estrutura e a

condicdo de cada um dos seis interruptores mostraal&igura 4.1.

Tabela 4.1: Comandos relacionados entre a Figufaeta Figura 4.3.

Razéo Ciclica| Valor Posicéo Interruptores (ON/OFF)
Dy(t) 1 S = Xa Sia= ON Sia=> OFF
0 S=>VY, Sia= OFF Sa=> ON
Dy(t) 1 S=>Xp S,= ON S.= OFF
0 S=Yp Sa= OFF S.=> ON
Ds(t) 1 S = X S;a=> ON Sa=> OFF
0 =Y. Sa= OFF Sa= ON

Redesenhando o circuito da Figura 4.3, tem-se airtcoito e-
quivalente, mostrado na Figura 4.4, do qual podemescritas as rela-
¢Oes de tensdo mostradas na equacao (4.5).

+ \?A\(t)- L, R, Lo VO n
Y Y NN > ~u
v - TN

+VSB(t)_ L, R, L) _Vz(t) N

— (") YA NN > {(")—0
v - g

+Vsc(t) L R, LM Vi® N
A YT y
Y NN aY
R g

Figura 4.4: Circuito Equivalente Redesenhado.

V() = Vo ()] =[Ma(D = M 28] +[ VA ) = Ve V] *+[ V(1 — Vel }]

[Vo () =Va() ]=[ VL 20D =M a(D ]+[ V(D = Vod } |+[ Ve ¥ = VR( }]

[Va(®) =Vi() ]=[ M. a(D =M 1(D ]+ V(D= VoA ¥ |+ Vel - VK )]
(4.5)

Substituindo a equacao (4.4) em (4.5) tem-se:
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Vo () =Va() ]=[VL 20~ M a() J+[ DA D~ DAYV +[ e £ - e 4 J]
[Va() Vi) ]=[ VL a(D =M 1) ]+[ DD - DO ]V +[ Ve d ) - \&{ }]
(4.6)

{[vl(t)—vza)] =[VLa(0 -\ 209]+[ D) - DALY O +[ o4 I - e 4 }]

Realizando-se as devidas substituicdes em (4.@nsiderando
as entradas equilibradas, conrL,=L;=L e R=R,=R;=R, é possivel
obter as tensdes de linha, conforme (4.7).

{VlZ(t) =V + DAY B + Ve 1)
Va3(t) =V 23(0) + Do) I + Vg 24 9 (4.7)
Va1(t) =V 31() + Daf() Bf + V& 3{ D

Seguindo o desenvolvimento, as expressfes dasterssbre os
indutores e das tensdes sobre as resisténcias cstoadas em (4.8)
e(4.9), respectivamente. Com isso, é possivelzegadis devidas substi-
tuicdes, que resultam na nova tenséo de linha auzstgm (4.10).

Vi) =L 1(t LM L%['l@)‘bﬁ)]

Vi o3(t) = sz”za) - Ldj'f*(t) = LE—Ig—t[Iz(t)—Ig(t)] (4.8)
Vi) =L I3(t LG(M ng—t[ls(t)‘ I1t)]
Vra2(t) = RO 13(0) = 1x(1)]

VRo3(t) = R Ix(1) = 15(1)] (4.9)
Vi12(t) = R I(H) = 14(0) ]
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Vio(t) =L Ejzt(t) + Dyo(t) Y + RO A

Vaa() = L2 4 D v + RO (4.10)

Va(t) =L Ith(t) + Dgy(t) Y + ROIz(Y)

Definidas as tensfes de linha, segue a determirdgiparame-
tros analisando o conversor através da saida CAtaNgerspectiva,
considerando tensao e corrente da saida perfeitarsenoidais, o defa-
samento nulo e a mesma amplitude das correntes tenksbes, a potén-
cia de saidaflo conversor pode ser expressa por:

Fo () = VA (1) L1 (1) + V(1) O (1) + V() T 1) (4.11)

Para os parametros de tensao e corrente de lethasd:

= Vao(0) J1o() | Vor®) J oft) | Vaa() 310
R Ne I NE Dlﬁ% ﬁm' (4.12)

Convenientemente, pode-se multiplicar os dois latfogxpres-
s&0 (4.10) po(@)_lde forma a obter (4.13).

%le(tF G\%Bd— DD12(0W+\/1§D12(0ER
%Wm(t): E—»} l23) EDzs(t)W+ }3 AYR  (4.13)
\/l§W31(t)_LG\/—:—3 Izlt(t) \/éED31(t)W+\/1—3 3[R

Os vetores de tensao, corrente e razao ciclicenlda podem ser
expressos por:
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1 Vio(t)

V= Vo

| Va1(t)

B [112(t)
L Do)
Dio3 = 7 Do3¢)
V(1)

Vetorialmente, entdo, é redefinida a equacao (4ql@) resulta
em:

. d— -
Vi3 = Lgd_t l123+ D123V + RO q5; (4.15)

Com a obtenc¢do da equacao (4.15) na forma vetériphssivel
agora aplicar a definicdo da transformad@. A definicdo do sistema
na basedqO ja foi apresentada no capitulo 3 deste trabaltes por
razbes didaticas suas equacdes serdo aqui novaapFasentadas. Um
vetor qualquer pode ser obtido nas coordendd@satravés da multi-
plicacdo da matriz de transformaga_b_l (mostrada em(4.16)) pelo
vetor nas coordenadas reais, conforme (4.17).

1 1 1
NA V2 J2
E_lz\gm coswd) cos@- 120 ) cosgli+ 120 ))(4.16)
-sin(wd) -sinwid-120 ) - sinpd+ 120

Vetogqo = B Vetorys (4.17)

Aplicando-se para os vetores utilizados neste ltiabde tensao,
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corrente e razao ciclica tem-se:

Vips = BB/dqo
1125 =B Ogq0 (4.18)
D123 = B[Dyq0
A matriz transforma(;écE € mostrada em (4.19).
iz cosw) - sin( )
Ez\F L coswd-120 ) — sinpd- 120 (4.19)
3142 '
% cosi+ 120 ) — sinpd+ 120

A equacéo (4.15) é entéo reescrita conforme (448plucéo do
termo derivativo desta equacdo é mostrada em piftle se obtém a
expressao (4.21).

= dr— — —

B Vg0 = L[-sd—t[ BlTggp |+ B(Dgep 1V, (4.20)
. 00 0

B_lEld—tB=a) 00 -1 (4.21)
01 0

Realizando-se as devidas substituicbes e desemdulvet.20),
obtém-se:

dig(t) |
Vo(®) dldt(t) 0 M|  [lo®
Vg (t) |= LI gt + Lol =1 4(t) | +V;| Dy(t) |+ RO I4(t) (4.22)
Vq (1) dlq (t) lq@) Dq (1) Iq(t)
dt
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As tensdes de linha, apés a aplicacdo da transfiardg0, sdo
mostradas em (4.23). Aplicando-se esta expressasg)(ém (4.22), é
possivel obter a representacdo do conversor madeladaselqO. Este
modelo é mostrado em (4.24), cujos circuitos edeintas podem ser
vistos na Figura 4.5. E importante relembrar gestercaso, a corrente
de sequénci@ pois o conversor ndo possui condutor neutro.

3
Va() = é Vo (4.23)
Vg(®=0

3 lq(t)
\Ewp =L gt — LI 4(t) +V; g (1) + RO (1)

d (4.24)
0= L[—l%+ L Qo0 (t)+V; Dg (t)+ RO, (1)
L_Dto[lq+(t) Lo, )

V. D, (1) ( E ]
i d (t) » T \/; wp \/| EDq (t) ‘
b
]d(t) Iq(l‘)
Seq. d Seq. q

Figura 4.5: Circuitos Equivalentes das Coordenadae g.

Observa-se que a transformatifd € aplicada as correntes e ra-
z0es ciclicas de linha, de forma que se pode esc(é\25).

10 =5 1120 +1 250) 1 54)) =0

A (4.25)
D; (t) =§EGD12(t)+ Da(t) + D3ft)) =0
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A corrente de seqUiéndieé por definicdo nula e pode ser despre-
zada. Isolando-se as derivadas da expressao (kgd}e:

dig(t) _ 3 Vp Vi ROy (1)
—4 —wuq(t)+\gafp—TDDd(t)——d

dt L
dig(t) v, RO (1) (4.26)
—gr = @a® D)~

Nota-se, na equacdo (4.26) um acoplamento enwrar@seis de
eixo direto e de quadratura. Observando a equaféential de eixo
direto, esta ndo depende somente da sua razazacitias também de-
pende da corrente de eixo de quadratura.

Assim, para a obtencdo das fun¢Bes de transfer@asianalhas
de corrente, uma nova razao ciclica foi definidea paalizar o desaco-
plamento das variaveis apresentadas em (4.26)nBgstarazao ciclica é
mostrada na equacéao (4.27).

d'g (0= dg(9 2 = Cig()
w['IL (4.27)
d'q() = dg()+ 2= Tg(0)

Isolando-se o termdy(t) e dy(t) das expressdes (4.27) de modo
gue estas possam ser substituidas em (4.26), tem-se

d. o\ 3 Ve Vi o M @ RO()
ald(t)—wmq(m\gaf L@y Td*(qu(t) !

(4.28)

d. .. __ Vi M _ RO,(Y)
a0 =@lgO = g0 + 00 -

O resultado de (4.28) sera entao:

iy =20 Y@ - R0

dt 2 L L L (4.29)

di0=—Yia (t)—RDq(t)

dt 9 LA L
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Seguindo a determinacdo do modelo para o contadecdrren-
tes, cada variavel, representada no dominio dodetlas expressoes
contidas em (4.29) sera substituida por uma exgwegse contém um
valor no ponto de operacao somada a uma perturbemaimrme (4.30).

id(t)=|d+i:d¢)
iq (1) =14+ gt) .30
dg(t)=Dg+dgy(t) '
dq(t) =Dy +dy(D
Substituindg4.30)em (4.29)obtém-se:
R ~
El— Dd+d — |d+|d
\f EE oJ- (i) (4.31)
ailla :‘—EED +d g~ 1 g+
i[l +F}—\FGV—" Vip Mg -Rp _Rpy
dtddZLLdeLde(4_32)
dr, ,~1. Vi M~ R R-
a[lq'ﬂq:l— TDDq Tlﬂq I[ﬂq Il]]q

Considerando as derivadas nulas no ponto de ogeragkpres-
séo anterior resulta na expressao (4.33), par® emasubstituida em
(4.32), conforme mostra (4.34). Como resultadorobdé (4.35).

V
D,y= § ]_p—R d
2V M (4.33)
- 1
Dq —Rl:lqEIV—
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~ V A V L -
i['d”dJ: Eg_p v E[_'_P_R[_f_d _ﬁmd_EDd_Bmd
dt V2L L[V2 v V| L L L 434

. - R

—ig =—— Mg -—0q

?~ & ) $~ (4.35)
| ——_|mj _

a9 L 94 oM

Assim, aplicando Laplace, as funcbes de transfexéque carac-
terizam o comportamento das correntes em relacédazées ciclicas
para ambos os eixos (direto e de quadratura), séo:

ig(s) __ VM
d'd(S) sfL+R
W v, (4.36)

d'q(s) sfL+R

E importante lembrar que a modelagem, utilizadawersor, ge-
ra razdes ciclicas de linhaft), D3(t) e Dsy(t). Porém, para utilizar a
modulacdo PWM é necessario obter as razbes cidieamse Xt),
Dy(t) e Ds(t). Faz-se necessario, entdo, implementar um rdedobter
as razbes ciclicasi(d), D(t) e Ds(t) a partir de u(t), Da3(t) e Ds(t).
Isto é realizado neste trabalho implementandorsfoamacad\-Y.

As razdes ciclicas de linha sdo determinadas €3@)(4cuja for-
ma matricial pode ser escrita conforme (4.38).

Dya(t) = Dy(t) = D(t)
Do3(t) = Da(t) - D(t) (4.37)
D31(t) = D3(t) = D4(t)
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Dio() 1 -1 0||D¢)
D23(t) =10 1 -1 D2 ([ ) (438)
Dyg(t)| [-1 O 1]|Dst)

Da expressao (4.38), observa-se que a obtencattwss de li-
nha séo obtidos através da multiplicacdo da mdufzvalores de fase
por uma matriz aqui denominadaMeou seja:

Diinha =M [D fase (4.39)
Onde:
Dya(t)
Diinha =| D23(t)
D3q(t)
1 -1 O
M=0 1 -1 (4.40)
-1 0 1
Dy(t)
Diase=| Da2(t)
D3(t)

Para solucionar (4.38), € utilizada outra equagdmstrada em
(4.41). Nesta equacdo, isola-se o terbyft) e substitui na equacgdo
(4.37) de tal forma que se obtém (4.42).

Dy (t) + Do(t) + Da(t) =0 (4.41)
Da3(t) = Da(t) =[-Ds(t) - D At)] = Dt) + 2D At) (4.42)

Fazendo-se as devidas substituicdes e combinaretpag6tes de
forma correta, é possivel obter as expressdesaloses de razéo cicli-
cas de fase através de (4.43). Para a forma nadtiéch-se a equacdo
(4.44).
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mm:wum—aﬁm%
Dﬂ04DA0—M£N% 4.43)

%mqmﬁ%DAm%

Dy (t) ¥ 0 | [Dptt)
Ds(t) 0 % }|[Daf)

Com a obtencédo da matriz (4.44), as razfes cighiodsm ser a-
plicadas diretamente na modulacdo PWM.

4.4. MODELO PARA O CONTROLE DA TENSAO

Determinadas as fun¢fes de transferéncia paratmmodas cor-
rentes, o proxXimo passo é obter a equacdo quetedraco comporta-
mento da tensdo de entrada ® Objetivo desta modelagem é realizar o
grampeamento ativo desta tensdo, para que se aawigrolar o fluxo
de poténcia entregue do arranjo fotovoltaico pasde.

A idéia de se grampear uma tenséo de forma ativaremivel
desejado, através do controle, ja foi implementdddprma satisfatoria,
em outros conversores como em [17]. No presenalira, grampear a
tensdo de entrada do inversor significa fazer coenajarranjo fotovol-
taico possa operar no seu Ponto de Maxima Pot@d&@® —Maximum
Power Poin}.

Existem varios métodos, descritos na literaturea paplementar
um sistema de rastreamento do ponto de maxima @atgsb], [57].
Dentre estes métodos, existe o Método da Tensast&ue onde o
MPP é obtido assegurando-se que a tensao nos &sntia modulo
permaneca constante, proximo ao ponto de maxinémpet[17], [58].

Na Figura 4.6 é mostrado um exemplo das caradtadstipicas
de corrente versus tensdo de uma célula fotovaltaistidas para dife-
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rentes valores de irradiacéo solar. Tragcando-seratagunindo o0s pon-
tos onde ocorre o MPP, mostrada na Figura 4.6 danmtta de MPPR
estes sofrem pouca variacdo de tensdo, mesmo gaantknsidade de

irradiacao solar diminui sensivelmente.
ITA] o

[ ] Regido MPP

100% =

315 )
o0 [~ Linha de MPP
3,00

T0%

2,004
50%

I

1,00+ 25%

L
10% \
o
0 | ™ N

—
0 4 8 12 16 20 v v

Figura 4.6: Exemplo das caracteristicas de saidaislenodulo fotovoltaico.

Com a tensdo grampeada em um valor dentro da rstf&bde-
sejada, a medida em que ocorre uma variagcao dhaigéo solar, a cor-
rente entregue pelo arranjo fotovoltaico ira vat@nbém, mas a tenséo
de saida do médulo ndo serd alterada. Tem-se,, antd@ontrole da
poténcia transferida dos médulos fotovoltaicos parade.

Sendo assim, é preciso determinar a fungéo deférénsia que
relacione a tensado de entradacdm a corrente de eixo diretp &fim de
implementar, de forma satisfatéria, o grampeamedesta tensdo. Isto é
realizado pela obtencéo do modelo do conversdg gisavés da entra-
da (CC).

Analisando-se o circuito da Figura 4.3, a correlgesntradd;(t)
pode ser escrita conforme a equacéo (4.45). Estenenequacéo pode
ser reescrita para os valores de corrente e de cdaéica de linha, con-
forme mostra (4.46).

[©) =110 D1E) +1 20) D o)+ £)D &) (4.45)
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1 Dya(t)
li () ={ﬁ[@|12(t) I oat) | 34t )]} 7 D 24) (4.46)
D3y(t)

Passando para a forma vetorial, tem-se:

—t —_—
li ) =1123 D123 (4.47)

Aplicando-se as definicdes da baig0, determinadas anterior-
mente e aqui reescrita em (4.48), é possivel (4149).

Bl=8g

ou (4.48)
t

L

— ot (=1 — o

lggo =|B Oi23] =113 B = =1 1538 (4.49)

Assim, da expressao (4.47) tem-se:

—t —t = —1] — [—t =] [=-1 ——
li =1123 EEBDB }ED123:{|123DB}EEB EDlZ% (4.50)

Fazendo-se as devidas substituicbes e consideigunelby(t) é
nulo, neste caso por definicdo, tem-se a expre@sét) que mostra a
corrente de entradi(t) nas coordenadasqQ O circuito equivalente
obtido a partir da entrada CC é mostrado na Figira

i) =1g@®)Dg)+1 q¢) D 4t) (4.51)
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_,Ecl(t) 14(®)De(®) |1,0.D4(0)
10 (4) v == ®

Figura 4.7: Circuito equivalente visto pela entraGe.

Neste circuito equivalente da Figura 4.7, a coerf{t)t representa
a corrente fornecida pelo arranjo fotovoltaico eeaer definida pelo
somatério da corrente no capacitor de entriadd e da corrente de
entrada do conversdy(t), conforme equacédo (4.52). Esta corrente no
capacitor é mostrada em (4.53).

1) =lci®)+1it) (4.52)
ICi (t) :Ci L-jlﬂt/;—t(t) (453)

As variaveis das expressoes (4.52) e (4.53) poagrsubstitui-
das por uma constante que define o ponto de omesaghiada a uma
pequena perturbacao, conforme (4.54).

i©) =1; +ij ¢)
[(t) =1 +i(t)_~ (4.54)
lcit) =lci ticit)
Vil =M +¥(9
Substituindo (4.54) em (4.52) obtém-se:
L+T@) =1ci+Hci€)+ i+ () (8)5

No ponto de operacao, a corrente ndo circula papadator G
obtendo-se, entéo, as seguintes relacoes:
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@) =1
O=1 (4.56)
| (t) = Ii

Substituindo (4.56) em (4.55) obtém-se (4.57). $ohacdo desta
Gltima equacéo é mostrada em (4.58).

(1) =lci+icit)+it) (4.57)
10=C 0+ (4.58)

Aplicando Laplace conforme (4.59), a funcdo dedfen@ncia pa-
ra pequenos sinais, que relaciona a tensao delanfreom a corrents i
pode ser vista em (4.60).

i(s)=G BByY(3+ii( 3 (4.59)
V(9 -1 (4.60)
i) s& '

Mas, como dito anteriormente, € necessario encoatralacao
de tensdo de entrada pelas correntes de eixo diretp Para isto, as
variaveis das equacdes (4.51) sdo substituidas pefestantes que defi-
nem o ponto de operacdo, somadas a uma pequengbpediv. Essas
variaveis sao expressas em (4.61).

i) =1; +i ¢)
lg) =14 +igt)
l4(0) =1+ gt) (4.61)

Dy (t) = Dg +dg(t)
Dyq(t) = Dg +dg(t)

Da substituicdo proposta, tem-se:

I+ 0) =[1g Hg I g +d gO] H1 g+ ¢ [D g+d (9] (4.62)
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A expressao (4.62) é resolvida supondo que o poadks pertur-
bacdes resulta em valores muito pequenos, senef esitdo, desconsi-
derados. A solucédo de (4.62) é entéo:

i) =19 g @) +g@) Mg+ §d )+ ) D g (4.63)

Aplicando Laplace:

i1(S) = g g (9 + g (9 0Dy + 14 [Ho( 9+ i 30D, (4.64)

Resta agora substituir as variaveis da expresséd)(gelas vari-
aveis ja definidas, anteriormente, neste capitule,por razdes didaticas
sdo reescritas a seqguir.

As Potencias de saida converBgre Q, podem definidas em va-
lores médios por (4.65) e (4.66).

P =Vg Og+VqOg (4.65)
QO =Vq Dd—Vqu (466)
Para uma melhor definicdo dos ternfgssera denominado como

a poténcia ativa processaBlae o termoQ, serd denominado como a
poténcia reativa processa@a

R =P
4.67
{Qo -0 (4.67)

As expressdes das tensdes nas coordedadagforam expressas
em (4.23) e aqui apresentadas novamente em:

I3
Va () = \E Vo (4.68)
Vg() =0

As equac0es (4.65) e (4.66) podem ser reescritderoae (4.69)
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{P:V"' Ha (4.69)

Q=—Vd Dq

Substituindo e resolvendo (4.69), obtém-se as égsagas cor-
rentesly elqem fungdo das poténcias, conforme (4.70).

|4 = \/EEP

d V3, (4.70)
| -2 |

q \/§Wp

Para as razdes cicliclg e Dy aplica-se a expresséo (4.71) em
um ponto de operacéo (derivadas nulak;@d,), onde obtém-se (4.72).

V A
90 - on (t)qFE—»—p—ﬁDDd(t)—Bmd(t)
dt 2 L L (4.71)
dig(t) _ Y '
~wlg(t)~~-D (t)——u] "o)
dt
Dd——D \/79— Rbg
4.72)
D, =-“Ln
v V.
Substituindo as correntes de (4.70) em (4.72) &m-s
3V
g =- ‘FB")DLBD g_p__Rg\/__ng
Byy, V2V v By,
4.73)
ﬁm[m: R2 Q
Dq AT\l a3
\/_m/| wp \/I \/5 Vp

A expressao (4.64) pode ser reescrita, substittdedoela as ex-
pressbes (4.73) e (4.70) de tal forma que:
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J2mP V2 o, [3Yp R2_P|,
.()—J- 6y (9 + % Jéé}@— 2% VE?E%Z]

; V2@ V2 Wi P R,/2
+dq(s)%_\/§m/p] 'q(s){ J3 Vv, M \/'3["\/_}

(4.74)

Da expressao (4.36) é possivel obter as segueltegdes:

s[1L+R

dg(9=- Ca (9
v (4.75)

Eiq(9

dg(9=->1

Lembrando da expressdo (4.27), esta pode ser tsithstiem
(4.75), cuja expressao resultante € mostrada étm)(4.

_sL+R

dy(9 - = 0y(9 = (9
4R (4.76)
do(9+2, = Ty(9 = [(9
8M$=—%%Hﬂ9— Ems+%%mms
' 4.77)
(9= Th(9-1 T CR LESENE

Assim, com a obtencdo das expressodes (4.77), évpbsayora,
manipular algebricamente a expressao (4.74) deafermbter a expres-
séo dei, (S) em fungdo déy(s) e i(s). Como resultado tem-se a expres-
sdo (4.79).
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_ V2P L V2 PR, [3)p_ Ry2 P
ii (S) Id(S)E% \/éWpEI\Z[S Eg—\ﬁwp-F ZBV \/_3 \6]

- 2P

Ii(s) [\/gwp
20
Im/

qLG- 2DR)+(G—]DH(5)+
(4.79)

QLI]HZER)}[[J(Q

Com isso, é possivel agora atingir o objetivo psbpagjue é o de
obter as fungBes de transferéncias da tensédo dedan{ pelas corren-
tes de eixo diretd e de quadraturg. Isto é feito aplicando o principio
da superposicdo ao substituir a expressao (4.29xpresséo (4.60).
Estas fun¢des de transferéncia desejadas sao mad@s80).

vi(9 __ 1 | erp 1 ZDFB/EDP J3Vp

ia(s)  sIG | V3Wv, NERTA J_zv

Vi(9 _ EFIG Q ELBHIZEQEQDR}
s

iq(s) 3

] (4.80)

N TN T

E importante ressaltar que se o sistema tivesseaspa funcéo
de inserir poténcia ativa na rede, a poténciavaate saida deste siste-
ma seria considerada nula, ou seja, o sistema ropeiEom referéncia
de corrente de eixo de quadratlyaula. Isto seria feito para que o sis-
tema tivesse um fator de poténcia unitario. Consistema se propde a
compensar reativos, para este projeto a corigi@ssa a entrar na ma-
Iha de controle, conforme serd melhor explicadeapitulo seguinte.
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4.5. CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou a modelagem do converigasido
PWM sem o neutro, para ser utilizado no sistemgedacédo distribuida
proposto. Os modelos apresentados foram desengslhpdra a base
dq0, o que, de certa forma, apresentara uma facilidedprojeto dos
compensadores e na metodologia de controle.

Para o controle das correntes de saida do conyersoesmo foi
analisado através do seu lado CA. Como resultasta dmalise, obteve-
se as funcdes de transferéncia das correntes xtwsdeé g em funcdo
das suas razdes ciclicas. Neste tipo de aplicagipogta para o conver-
sor, estas correntes de saida devem ser senaidaisbaixo conteldo
harménico e conforme a disponibilidade de energliar sestas correntes
podem tanto alimentar as cargas CA quanto sereamdas na rede.

Ja para o controle da tensdo de entragdovam desenvolvidas
as suas fungdes de transferéncia em relacdo @ntoo eixad e q
através da andlise do conversor visto pelo seu G@oO objetivo é
realizar um grampeamento desta tensdo, para qaepssgivel uma
operacdo nos painéis no seu ponto de MPP.

Com a obtencéo destes modelos, é possivel propestratégia
de controle, para que o conversor possa operar ecomaistema de
Geracdo Distribuida utilizando a energia solara Estratégia de contro-
le e o0 projeto do mesmo serdo apresentados ndsloameguintes
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CAPITULOS

ESTRATEGIA DE CONTROLE , PROJETO DOS
CONTROLADORES E DO ESTAGIO DE POTENCIA

5.1. INTRODUGAO

Os conversores estaticos, aplicados nos sistemagrdedo de
energia fotovoltaica, proporcionaram um grande ewgrara o setor de
geragao alternativa de energia. Atualmente, oemist fotovoltaicos,
conectados a rede (SFCR), sdo os sistemas que@msmaior ex-
pansdo no mercado, principalmente os SFCR em aciiigs (Edifica-
¢Oes Fotovoltaicas Conectadas a Rede - EFCR),ndona projeto do
inversor e a sua estratégia de controle um tenggad@le relevancia nas
pesquisas.

Em um sistema EFCR tanto monoféasico, bifasico béisico, a
Unidade de Condicionamento de Poténcia (UCP) quorete ao con-
junto de elementos que torna possivel a interligal@ sistema solar
com a rede elétrica, conforme mostra o exemploigar& 5.1. Nesta
UCP, o estagio Seguidor de MPP é responsavel p&agio do Ponto
de Méaxima Poténcia dos painéis fotovoltaicos, cujascteristicas e
importancia ja foram relatadas no Capitulo 2 destealho. O Inversor
€ responsavel pela conversdo da poténcia CC emo@Aue Fator de
Poténcia elevado.

A funcao primordial do inversor, quando aplicado ®RCR, € de
um condicionador de poténcia, ou seja, este deveapaz de converter
a poténcia CC, gerada pelo sistema solar, em pat€#ccom a quali-
dade exigida pela rede e pela carga. Isto signdfigan 0 inversor nédo
apenas transforma a poténcia CC em poténcia CAtanasem realiza
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o controle do fluxo de poténcia entre os painéigvidtaicos, as cargas
acopladas ao sistema e a rede. Dependendo da ipotgrecos painéis
fotovoltaicos podem gerar em um determinado permdta demanda
exigida pelas cargas neste mesmo periodo, o invdes® ser capaz de
transferir a poténcia CA para a carga, para asadgesra ambas.

Faz parte ainda de uma UCP o capacitor C e umddo¢eade-
guada para adaptar a energia gerada com a redecad primordial do
capacitor C, nas estruturas bifasicas e monofastdaalancear as ondu-
lacGes de tensdo CC que ocorrem devido a oscittg@oténcia instan-
tdnea, que apresentam ondula¢bes duas vezes odeafmrqliéncia de
linha. Nas estruturas trifasicas estas ondulacégemténcia ndo ocorrem
como no caso monofasico, mas o capacitor exerceopttial funcao,
guando este se propde a operar, também, comotuorefiivo.

Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP

Arranjo Inversor Sistema trifasico
Fotovoltaico ~ AC
CJ_ Seguido f\}
—|— de MPP
— Rede
Carga

Figura 5.1: Exemplo de uma diagrama basico de ufR&E utilizado em uma rede
trifasica.
Quanto as configuragbes de UCP, possiveis de daerplemen-
tadas, estas dividem-se em dois grupos:
- Topologias com um Unico estagio de conversaonde e
gia;
- Topologias com varios estagios de conversamdagi.
Dentro de cada um destes grupos, pode-se, airaisifidar as
estruturas como isoladas e nao-isoladas, totakzand quatro os tipos
de topologias possiveis. A Figura 5.2 mostra o @inongrupo (um ani-
co estagio de conversao) e a Figura 5.3 0 segungm.gO isolamento
galvénico entre os lados CC e CA torna mais fagihglementacéo de
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protecdes, bem como o aterramento do lado CC, pgénmotivos de
custo e complexidade, este isolamento nem semyitizédo.

Arranjo Arranjo
Fotovoltaico Inversor Fotovoltaico

[ )
=0 N pipee
Rede Rede
(a) (b)

Figura 5.2: Topologias com um Unico estagio de eosdo de energia : (a) Nao-
Isoladas; (b) Isoladas.

Inversor  Transformador

Arranjo  Conversor
Fotovoltaico CC/CC Inversor

Arranjo  conversor
Fotovoltaico ¢c/cc Inversor

Transformador

2,

Rede

Figura 5.3: Topologias com multiplos estagios de conversdmeegia: (a) Nao-
Isoladas; (b) Isoladas.

Ainda quanto ao funcionamento global das EFCR, goitante
salientar que na auséncia da energia provenieniedda/cortes de ener-
gia, apag0es, outros), a geracdo nao pode continp@erar por motivos
de seguranca. Sempre que houver esta situacaa@essaeo que haja
um método para detectar a falha no sinal da regeaeforma de desco-
nectar a EFCR, garantindo a seguranca nos evesgraigos de reparo
e manutencdo que as concessionarias de energiaemfivar nestes
periodos.

Este Capitulo tem por objetivo mostrar a validadersbdelagem
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do conversor desenvolvido e apresentar a estratiég@ontrole imple-
mentada, para que o sistema consiga operar comEHDR de forma
satisfatéria. A topologia proposta apresenta apanagstagio de con-
versao e isolamento no lado da baixa frequénciprofosta inicial de
projeto ndo possuia o transformador, porém suizagdo na pratica se
fez necessario por motivos que serdo discutidasptulo 6.

Além da estratégia de controle adotada, serdesaptados o
projeto dos controladores e o projeto do estagioodti@ncia.

5.2. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia para o controle das correntes de safldatensao de
entrada do inversor, bem como a modulagdo utilizaekte trabalho,
pode ser vista na Figura 5.4.

Esta estratégia é implementada da seguinte forsneoraentes de
saida do inversory |, e l3) e da cargal{c, I € I3 sdo amostradas
através de sensores, dos quais sdo obtidos osaletss de linha. Nes-
tas correntes de linha é aplicada a transforndaflepara obter as cor-
rentes no sistendg0, conforme mostra a Figura 5.5.

Toda a modelagem e estratégia de controle foiain@nte idea-
lizada para utilizar as variaveis de corrente dledi Porém é importante
salientar que a medicdo das correntes sdo reairedafases, obrigando
o sistema a determinar as correntes de linha. Nest#&lo, conforme ja
apresentado no Capitulo 4, € necessario obterzéssaiclicas das fa-
ses, obrigando o sistema a calcular estas apésfdraracdo inversa
dg0 Na metodologia apresentada, pode-se utilizap tagtcorrentes de
linha quanto as de fase e sob este ponto de fagtae necessario res-
saltar que se for utilizadas as correntes de liol@pcesso de calculo é
mais oneroso computacionalmente e deve ser levadmata quando o
mesmo for implementado na pratica.
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Figura 5.4: Diagrama de Controle Proposto no Sistem
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Lio(t) — 14(t)
Saida Conversor : I5(t) % I
! (t)
i) Transf. q
Liae(t) dq0 > Lut)
Carga (1) | 3 Idct
I31c(t) | 0

Figura 5.5: Transformada dqO das correntes de lidlacarga e do conversor.

A tensdo sobre o capacit@ é medida através de um sensor e
seu valor é comparado com a tensao de referbfgicO sinal resultan-
te entra no controlador de tensdo, cuja saida éndeadalgyresm(t)
(Figura 5.6), a qual sera uma das referéncias adseionada na malha
de controle da corrente de eixo direto.

Vi(t) Sensor
5/500
Viref l SV

Figura 5.6: Diagrama de blocos do regulador de tms

Controle Idrefl(t)
Tensao
H,

Para o controle das correntes no eixo direto, cliggrama é
mostrado na Figura 5.7, sdo utilizadas, além deotal 4(t), as corren-
tes de referéncidgen(t) € lgrert). Na saida do controlador de corrente é
necessario realizar o desacoplamento, de formées, ola saida, a razéo
ciclicady(t) no eixodqO.

Idref‘l (t) Iiit)

Desac.

Controle
Corrente
Hi

Idref2(t) dqd(t)

La(t)

Figura 5.7: Diagrama de blocos do controle da care eixo d.
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A referéncialgf(t), como ja dito acima, é originada da malha de
controle de tensao e sua aplicacédo garantira teresaov,(t) permaneca
grampeada a um valor desejado, conforme mostraraesdo (4.80). Ja
a corrente de referénclger(t) € obtida através da componente de eixo
direto da leitura realizada na carfjgt). Desta componente de eixo
direto sdo obtidas as parcelas alternatias/és de um filtro Passa-Alta,
conforme mostra a Figura 5.8. O sih@lp(t) representa, entéo, as par-
celas alternadas dg(t) e possui sinal negativo para que 0 conversor
supra em sentido contrario a carga.

20 Hz

Figura 5.8: Obtencgéo dieiAt).

O controle de correntes, responsavel pelo eixo ubdmtura,
mostrado na Figura 5.9 utiliza o sirgl(t) obtido sem passar por um
filtro, devido ao objetivo que é compensar tod@gives causados pela
carga acoplada ao sistema. Se o objetivo destallialiosse apenas a
inclusdo de poténcia ativa na rede com fator dénowd elevado, sem
levar em consideracao as cargas acoplados no ajdbastaria colocar a
referéncia do eixo de quadratura nulo. Isto ndéli@a, agora, para este
projeto onde esta referéncia ndo mais é nula peaeja possivel com-
pensar os reativos gerados pelas cargas no siddansaida do contro-
lador de corrente do eix@ € necessario realizar o desacoplamento, de
forma a obter, na saida, a razéo cidig).

L4(t)

Controle dq(t)
Corrente

H;

Iq%

Iy(®)
Figura 5.9: Diagrama de blocos do controle da caorte eixoq.
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As razdes ciclicas, geradas pelos compensadoresramte no
sistemadq0, sdo razdes ciclicas de linhg(t),dx3(t) e c(t) e sédo obti-
das através da transformada invaelg8. As razdes ciclicas de fasgt
da(t) e g(t) sdo obtidas através da transformafao para que possam
ser aplicadas diretamente na modulagdo PWM, atrdaésxpressao
(4.44).

5.3. PROJETO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE

Para o projeto dos compensadores, serdo utilizzglparametros
descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: ParAmetros para projeto.

Parédmetro Descricéo
P =12 kVA - Poténcia processada pelo conversor
V=500 V - Tensao de entrada (CC) do conversor
Vo= 127 V - Tensao eficaz saida inversor (rede
f,= 60 Hz - Frequiéncia da rede
fs=20 kHz - Frequéncia de comutacao
L=1,8 mH - Indutancia de saida
C=2,8mF - Capacitor de Entrada
Re= 0,575Q - Resisténcia equivalente de fase
K,= 5/500 - Ganho sensor tensao
K:=1/10 - Ganho sensor corrente
7 =95% - Rendimento do Conversor
Vpwn= 1V - Tensdo maxima da triangular (pico

A funcéo de transferéncia para o controle da ctereem funcao
da razéo ciclica, é aqui reescrita em (5.1) e spgesentacao através do
diagrama de blocos em malha fechada pode semadtigura 5.10.
Vi

(9=~ +r

(5.1)
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Iref(s)
>

K¢

I(s)

V.

Figura 5.10: Diagrama de Blocos do controle de ente.

Os diagramas de Bode (médulo e fase) para a fuhgdmnsfe-
rénciaG;i(s) sdo mostrados na Figura 5.11 e na Figura 5.12.

Gidb (")

70k
57.50
457
32,51
20t
7.5

- 5]

-17.51

-30

Bode - Médulo Gi

T
T
\
\
i *o 100 107 ax
|

f

10

1|

Figura 5.11: Bode: Médulo da funcdo de transferértagplanta @s).
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Bode - Fase Gi

180,
155
Fi(H 130

105

80
1 10 100 1><103 1><104 1x lO5 1x 106

f

Figura 5.12: Bode: Fase da fun¢éo de transferémtzglanta Gs).

O compensador de corrente deve garantir a estidido siste-
ma e possuir erro estatico nulo, o que implica emganho infinito na
freqliéncia zero. Varios tipos de compensadoresnpaalr utilizados
nesta aplicagdo. O compensador escolhido, pareotamtanto a corren-
te I4 quantoly, é do tipo proporcional-integral com filtro, cujant;ao de
transferéncia é expressa em (5.2).

. S*Z
Hi(s) = KSE“—"‘FS) (5.2)

A freqiiéncia de cruzamentoadotada é obtida em funcéo da fre-
guéncia de comutacdg conforme (5.3).

fs

= (5.3)

fo =

O posicionamento dos polos é feito da seguinte ir@nen polo
fp1 € posicionado a uma freqiiéncia igual a dez vamesor que a fre-
guéncia de cruzamento (5.4), afim de minimizarfegas da comutacao
em alta freqliéncia. O outro pélo situa-se na origama garantir erro
estatico nulo e o seguimento da corrente de ref@&én

fPl = ZOUC (54)
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Para garantir a margem de fase e de ganho do aisternero f)
€ posicionado a uma freqiiéncia igual a dez vezesmugie a freqiién-
cia de cruzamento (5.5).

f

f, =

(5.5)

Sl

A funcéo transferéncia do compensador sem o gbih@ mos-
trada em (5.6). O ganho estatico do compensada dew tal que o
ganho de lago aberto seja unitario, conforme (5.7).

s+ 2070,

- (5.6)
sts+20rlf,)

Hisg(s) =

1

= =6,000¢ 5.7
|Gi(fc)| |:l]Hisg(fc)‘[Kcm/pwm ( )

Kni

A funcao de transferéncia de laco abéfitOL é expressdo em
(5.8).

FTOL (9 =] G( 3| kg ( 30K D¥hum (5.8)

Os diagramas de Bode do mdédulo, para a funcaadsféréncia
Gi(s), do compensaddtii(s) e da funcdo de transferéncia de lago aberto
FTOL(s), € mostrada na Figura 5.13. Os diagramas parseadfa cada
uma destas funcdes é mostrada na Figura 5.14.
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Maodulo: Planta Gi, Compensador Hi e Lago aberto FTOLI

130
100k
88 i
Gign(f) 67 RRhd
46 ~— ~ ~_
Himod () 25 B ~ T
— — - .i%.i
FTOL mod(f_ 1‘71 i i
-t -38 Ses
-59
-80

1 10 100 1x10°  wx10*  1x10®°  1x1c®
f

Figura 5.13: Bode: Médulo das fungdes de transfei@rdPlanta, Compensador e
Lago Aberto.

Fase: Planta Gi, Compensador Hi e Lago aberto FTOLi
180/
1521 ~
124 NN
Fi() 96

Hifase(f) 40 Il Sl Pl -

12
FTOL; f
I-|_fase( ) —16

PR 7 ™.

— 44
=72 ~ o s

-100

1 10 100  1x10°  1x10*  1x10®  1x10®
f

Figura 5.14: Bode: Fase das fun¢des de transfegadPlanta, Compensador e
Lago Aberto.
Resta determinar os componentes do circuito do eosgalor,
mostrado na Figura 5.15. A equacéo geral deste eosaplor mostrado
em (5.9).

S+ 1
Hi(9 = —— |32 (5.9)
Cp Rei si s+ C.[Cp
C,[T,[R,
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Cp
[l
R, @ Cg
Ry [PM—IH
I;. '
Lin D—’A\f\/\f s _Ovoutl
VR8en1 *

Figura 5.15: Compensador Pl com filtro utilizado.

Com o ganho do compensador ja definido em (5. ¢otaado o
valor deR¢;=10k, o valor do capacitdC, sera:

1

Kpi (S):[W L _

|:RC|

= G = 144p (5.10)

— 5,316 =
p = Ci

Os valores d®; e C, séo definidos através das expressées (5.11)
e (5.12).

= 1 110 (5.11)
C, 207l - 207K,
1
L =— 1 o (5.12)
R, 2070,

5.4. PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO

O compensador de tenséo leva em conta a malhandmleoda
corrente de eixo direto, uma vez que o sistemaodé&ale de corrente
tem como referéncia o sinal gerado pelo controléedsdo conforme
mostra a Figura 5.7.

O controle de tensdo deve manter a teNvs&wmn um nivel deseja-
do no capacito€; para garantir o MPP. A funcéo de transferéncia par
controle da corrente, em fun¢do da razdo ciclicaqué reescrita em
(5.13) e sua representagdo, através do diagram@odes em malha
fechada, pode ser vista na Figura 5.16.
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1 J2rp 2RE/ 2P /3Vp
=- - A= +X° Pl (513
Gv(9 s[q% By, \/§D1/.D/p+f2vi}( )
Ky
Lu(s) Vi
Hi<s)]d“ﬁ3(Gi<s>]—%——(>s)

Ke

Figura 5.16: Diagrama de Blocos do controle de tamns

Os diagramas de Bode (médulo e fase), para a futgd@nsfe-
rénciaG,(s), sdo mostrados na Figura 5.17 e na Figura 5.18.

Bode: Médulo Gv

40
31
22\
13

4 \
Gymod() -5

_— -1 e Al

-23
-32
-41
-50

1 10 100 1x10°  1x10®  1x10°
f

Figura 5.17: Bode: Médulo da fungéo de transferérdadaplanta G(s).
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Bode: Fase Fv

-80
-90

-100

-110

-120

Fy(f) -130
— 140
-150

- 160

-170

-180

1 10 100 x10® w10t wxao®
f

Figura 5.18: Bode: Fase da fun¢éo de transferémtziglanta G(s).
Para garantir erro estatico nulo e estabilidadsistema, foi im-

plementado um compensador do tipo proporcionagmate cuja equa-
¢édo caracteristica € mostrada na equacao (5.14).

Hy(9 =k 2 (5.14)

A freqiéncia de cruzamentp da malha de tensao deve ser muito
menor que a freqiiéncia de cruzamento da malhardent®, para que se
garanta o desacoplamento entre ambas. O valgy egcolhido foi:

' = 20Hz (5.15)

A freqUéncia do zerfy, do compensador escolhido foi:

f
fup =15 =5Hz (5.16)

A funcéo transferéncia do compensador, sem o gepiy@ mos-
trada em (5.17). O ganho estatico do compensad@ skr tal que o
ganho de malha aberta seja unitario, conforme J5.18

s+ 207,

Hysg(S) = (5.17)
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Ky = 1 -
Gy (fu)| TH vsf F 13| K V' pum

43 (5.18)

A funcao de transferéncia de laco abdfidOL, é expressdo em
(5.19).

FTOL,(9 =[ G/( 3|1 Hegl §0KOVoun (5.19)

Os diagramas de Bode (mdédulo e fase) para a fuhgdmnsfe-
rénciaG,(s), do compensaddtil,(s) e da funcdo de transferéncia de lago
abertoFTOL(s) sdo mostrados na Figura 5.19 e na Figura 5.20.

Médulo: Planta Gv, Compensador Hv e Lago aberto FTOLv

60
49
38~
Gymod(® 27
16 \\
Hymod( 5 Ties

-6 T
FTOL\/mod(f)— 17 A e R
.--- -28
-39
-50

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f
Figura 5.19: Bode: Médulo das fungdes de transfei@relanta, Compensador e
Laco Aberto para controle de tenséo.

Fase: Planta Gv, Compensador Hv e Lago aberto FTOLv

-32
(D) -50.5
- 69

Hyfase(h) -87.5

-106 ey
FTOL fase() - 124.5 77
--- -143 - _,°
-161.50 = N——
-180
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f

Figura 5.20: Bode: Fase das fun¢Bes de transfegériRlianta, Compensador e Lago
Aberto para controle da tenséo.
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Resta determinar os componentes do circuito do ensgulor de
tensdo, mostrados na Figura 5.21. A equacao gest dompensador é
mostrada em (5.20).

1

S+
Hy(s) = —(M] o SRe (5.20)
Ra S
R vy c v
va
Visens . Vev

Ves +

Figura 5.21: Compensador Pl para controle de tensao

Adotando-se o valor d€=150;F, determinam-se os valores de
Rz € R, conforme (5.21) e (5.22).

1
=———=212kQ 5.21
Rz 20HTT,, [T, (5.21)
R, =2 =510 (5.22)

kHv

5.5. PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Para o projeto do estagio de poténcia, serd apeeken equa-
cionamento do conversor PWM, aqui estudado, de doanpbter as
equagOes para determinar os elementos passivesfarsos de corrente
e tensdo nos interruptores. Com isso, sera postifmehsionar os com-
ponentes do conversor a partir de um conjunto g@eciftcacbes de
projeto.
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55.1. PROJETO DOSINDUTORESDE SAIDA L

Para a determinacéo do indutor L, faz-se necesshtar a ten-
sdo aplicada em cada uma das indutancias, ou s&fa,analisado o
comportamento em cada indutor de fase [60], quelsdd, e Ls. Além
da tensdo, também € interessante saber o sina@ridadh de corrente
nos estados topologicos.

Foi escolhido um setor para a andlise da razdmaid\ Figura
5.22 mostra 0 comportamento das razdes ciclicagtioo escolhido para
a analise, onde é possivel observar que no inteB@fk wt< 90° a ra-
z&o ciclica gt) € maior que as razdes ciclica@)de d(t). Neste mesmo
intervalo, a razéo ciclicad) € maior do quext), de forma que, para as
trés razdes ciclicas, tem-se a relacdo (5.23).

Razdes Ciclicas

0.8

d1(e)

0.6

d2(e)
d3(6) 0.4

0.2

0
60 70 80 90 100 110 120

Ograu(®)

wt

Figura 5.22: Raz0es ciclicas no setor analisado.

d, (1) > d,() > dy(9) (5.23)

Ao analisar os 8 estados topoldgicos do conversostrados na
Figura 3.6 e na Figura 3.7, constata-se que emaniadgo de comutacdo
podem ocorrer somente quatro situacdes para qeklgho (5.23) seja
verdadeira. Define-se, entdo, quatro intervalodutacado , t, tz e t)
para estes quatro estados topolégicos possiveifgrome mostra a Ta-
bela 5.2. A ilustra os pulsos de comando dos impéores nestes inter-
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valos. Cada intervalo de duracéo, destes estapgoBicos, € mostrado
em.
Tabela 5.2: Estados Topoldgicos e Intervalos pessivara a relacags.23).

Intervalo Estado Topolégico Interruptor
De Duracdo Sia Soa Ssa
ty 8 OFF OFF OFF
ts 1 ON ON ON
ts 4 ON OFF OFF
ty 3 ON OFF ON
A
VgSIa
|
3! t
VgSZa
ty >
t
VgS3a
>
t3 t
t4a e
Ts
Figura 5.23: Pulsos de Comando dos interruptores.
= Ts [ﬂl— dl)
t, =T [d
2o (5.24)
t; =T, [{d, — dy)
t, =T, mda - dz)

Para auxiliar na analise, tem-se ainda a Tabelae3mostra o
comportamento da tensdo e a Tabela 5.4 para odasatlerivadas de
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corrente, sobre cada um dos indutores, nos quatagl@s topol6gicos
em gquestdo (1°, 3°, 4° e 8°).

Tabela 5.3: Comportamento da tensao nos indutoaes ps estados topolégicos 1,

3,4e8.
Estados Tensao

Topol. Vi (9 V() Vis(®)

1 V(1) V, (1) Vy(t)
3 \/ 2 v
V(t)—§ V, () + 3 V, (1) 3
4 2, v v
ACE~l IRACES V(0 +

8 Vi(t) V, (1) Vy(t)

Tabela 5.4: Comportamento da derivada de correnindutores para os estados
topolégicos 1, 3,4 e 8.

Estados Derivada de Corrente
Topol. d. d. d.
—1,(t — I, (t — I, (t
md) mz” ms”
>0 <0 <0
V, >0 <0

>0-—>V1(t)>§'

V,
<O,—>V1(t)<§

\Vi \Vi
4 <O >0,—>V1(t)>—I >OyHV1(t)>7l
3 3
V \
<0.-V(M)<7 <0-Vi)<7
8 >0 <0 <0

Através da relagdo de tenséo-corrente no indut@b)® obser-
vando a Tabela 5.4, é possivel ver em qual est@ulndgico ocorre
variagdo da corrente, tanto negativa quanto pasitiv
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gg'—l =L G’L (5.25)

No indutor Ly, a variagdo de corrente é positiva em trés estados
topoldgicos e negativa no estado topoldgico 4. terwalo de duragdo
deste estado 4 foi definido como(Tabela 5.2) e é determinado através
de (5.24). Substituindo estas condi¢cbes em (5 2&no-se:

Al

2V
w05 = g0 am) (5.20)

LI, OF, = (dy(t) — dy(t) Eﬁvl(t) —%”’j (5.27)

Analisando de forma semelhante o indutgrdua variacéo é po-
sitiva somente no estado topolégico 3, que corredpa@o intervalo
definido como 4 Realizando as suas respectivas substituicbese¢em-

Al
Lz 5.28
Ot G m-am) (528)
L, @I, T, = (1) -d (1) tﬁvz(t +%j (5.29)

Para o indutor §, analogamente, a variacdo da corrente é positiva
somente no estado topolégico 4, cujo intervaloespondente €.tCom
as devidas substituigées tem-se:

Al ,

%047 ngt(di(o— a,(0) (530
L, T, =(d1(t)—d3(t»tﬁv3<t>+%j (5.31)

A partir das expressoes (5.27), (5.29) e (5.31)egsml definir
uma corrente parametrizada para cada um destdsiiesu
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L0 =(d1<t)—d3<t»tﬁvl(t)—2—§’i] (5.32)
O (ds(t)—dz(t»tﬁvz(t)+2—§’i] (5.33)
_— V.

A1 = () - dy(t) tﬁvs(t +§'] (5.34)

A Figura 5.24mostra estas correntes parametrizasat® é pos-
sivel observar que a maior variacdo em modulo ecemwt = 90° no
indutor L;. Neste instante, aplicando estas condi¢fes em)(eth-se:

2
1 1,5V
L = vV, - P (5.35)
Al OO V,
Correntes Parametrizadas
11
90
70
fof~—eszz===m=coon R
AL 19(8) 30
AL 5o(0) 10
AL 35(8)
- 50|
_ 70\
- 90|
- 11
60 65 70 75 80 85 90

8grau(®)

Figura 5.24: Correntes parametrizadas nos internrps.

Assim, considerando que as trés indutancias de samliguais e
sujeitas as mesmas ondula¢des de corrente, a eqouagio calculo da
indutancia de saida L é dada por (5.36). O valocateente de pico
deste indutor serd a prépria corrente de pico < conversor, con-
forme (5.37). O valor eficaz desta corrente é mdstirem (5.38). A
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planilha de célculo para a determinacdo do indutd@ mostrada no
Anexo A.

1,50v>
L=—1 |y -2 (5.36)
Al O, V,
ok =1 0pk+—AIL (5.37)
2
Iopk
|Lef:ﬁ (5.38)

55.2. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE ENTRADA C,

Para o projeto do capacitor de entragdoCutilizado o critério
conhecido comoHMold-Up Timé&, que consiste em calcular o valor da
capacitancia supondo que, em uma eventual perdadda este consiga
manter um nivel de tensdo por um determinado teegpecificado.
Trata-se de especificar este terafiq, g admitindo uma queda de tenséo
sobre os seus terminaig;y. O calculo da capacitancia parte da equacgao
da corrente no capacitor mostrada em (5.39).

o d
=GV, (5.39)

Nesta expressdo, considera-se que, durante esteaiot dehold-
up time a corrente é a propria corrente nominal de eatdadinversor;l
e a variagdo de tensao é a queda especificaggdadé forma que substi-
tuindo estas tem-se:

| =G, e (5.40)
AtHold

Substituindo ainda a expresséo (5.41) em (5.46%laulo do ca-
pacitor, utilizando o critérichold-up time é mostrado na expressao
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(5.42).
_R
I = (5.41)
C = H Bhiy (5.42)
Vein Y

A tensdo maxima sob o capacitqréQeterminada pela expresséo
(5.43).

oo =V, AV (5.43)

553. DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Conforme ja mencionado no Capitulo 3, a corrent gjtcula
pelos interruptores, por exemplo da fase 1, depend®ente da razao
ciclica que comanda este braco. Para a determimlmgesforcos, sera
utilizada como referéncia a fase 1, cuja razadceid d(t).

A) Dimensionamento dos interruptores S.

A corrente maxima, que ira circular pelo interrigmofg, é de-
nominada de corrente de pikgye corresponde ao somatoério da corren-
te de pico de saida do inversgccom a ondulagéo de corrente sobre o
indutor de saida, conforme (5.44). A tensdo maximagual estes inter-
ruptores ficam submetidos, é mostrada em (5.4%) AN representa
a ondulacéo de tenséo no capacitor de entrada C

o,

L= opt = (5.44)
Ve =V, +AV, (5.45)

Analisando um periodo de comutagdo, a correntearmgak cir-
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cula pelo interruptor é mostrada em (5.46). Aplitamsta expressao,
para o periodo da rede, tem-se a expresséo (sujd)solucdo pode ser
vista em (5.48).

1 (na-o)
| =— | .dt
Smed TS‘[O 1 (546)
ISmed = Il |J:I'_Dl)
o =1 i (@) (-d. () D at 5.47
smea = 5=, 11(a) L=l (@) (5.47)
| VY
| geg = —2 [J1-—2L 5.48
Smed ZDT[E ZN/I J ( )

Para o valor eficaz da corrente, nos interrupt8resera utilizada
a expresséao (5.49). Para o periodo da rede, a&@meagrespondente é
(5.50), cuja solugao é mostrada em (5.51).

1 T,(1-D;)
le, = —[E Izdt}
set \/Ts jo ! (5.49)

ISef:|1 (l_Dl)
_ |1 g 2 _
lsa—\/ZDTEIO iy () [(@-d, (at))[dat (5.50)
ISef =1 opk -t . (551)
8 3Ty,

B) Dimensionamento dos Diodos em Anti-Paralelo.

A corrente de pico, que circula pelos diodos, tamleérrespon-
de ao somatorio da corrente de pico de saida @wsioM ,pccom a on-
dulagdo da corrente sobre o indutor de saida, ooef¢5.52). Como
estes diodos estdo em antiparalelo com os intemestS, seus valores
maximos de tensao sdo os mesmos, conforme (5.53).
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. (5.52)

VDpk = VSpk = Vi + A \/I (553)

A corrente média nestes diodos, para o periododri@acao, é
mostrado em (5.54). A equacéo (5.55) apresentasadtados estendido
para o periodo da rede, cuja solugcdo é mostrada.es).

_ 1 umy

IDmed _TSJ.O Ildt (554)
IDmed = I1|:[D1

1 on
lomea = 5, 12(e) B (ed) (et (5.55)

I Ty
lomes = 5 (14— 2 5.56
Dmed 207 ZBV, J ( )

Quanto a corrente eficaz, tem-se as expressded €(5.58), cu-
ja solucéo é mostrada em (5.59).

_ |1 [emm
ID“_\/EEEIO Ilzdt} (5.57)

IDef zllg/D_l

— 1 . 2

| per —\/ﬁqo iy (ad)” b, (at) (Dt (5.58)
1 2V

IDef =1 opk [§+ 3|]T|§/ ] (5.59)

132



CAPITULO5: ESTRATEGIA DE CONTROLPROJETO DOONTROLADORES E DO
ESTAGIO DE POTENCIA

5.6. CONCLUSAO

A estratégia de controle, apresentada neste aapitisou o a-
proveitamento da estrutura e da modelagem, realimadCapitulo 4,
para que 0 conversor possa operar ndo somentelgonoversor capaz
de inserir energia ativa proveniente dos painélares fotovoltaicos,
mas também realizando a fungéo de um filtro ata@ielo.

Nesta estratégia, ndo somente as correntes dedsaftmversor
séo lidas, mas também as correntes das cargasgyparseja possivel
compensar os reativos por elas causados.

O projeto adequado dos controladores e dos comfemdo es-
tagio de poténcia possibilitar4 ao sistema propastofuncionamento
adequado, dando ao conversor a funcéo primordiabdgolar o fluxo
de poténcia entre o arranjo fotovoltaico, a redes eargas acopladas
neste sistema.
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CAPITULO®6

PROJETO E IMPLEMENTACAO PRATICA

6.1. INTRODUCAO

A comprovacéo pratica do sistema proposto é fditavés do
projeto e implementacao de um protétipo desenvoleich laboratério.
Este protétipo engloba o desenvolvimento de ciosuianalégicos e
digitais para a implementacdo de um microprocessB&P Qigital
Signal Processor Processador Digital de Sinal) junto a estrutura de
poténcia (conversor e painéis fotovoltaicos), cag@zealizar todo o
gerenciamento de energia da estrutura.

Este capitulo tem como objetivo mostrar as prinsigatruturas
utilizadas na montagem do protétipo. Neste conts#ito mostrados os
projetos dos circuitos analégicos de interface edwionamento de
sinais com o DSP, os circuitos auxiliares e todateutura de programa-
¢ao utilizada no DSP para o controle eficienteatasentes e tensoées.

Sera apresentada a metodologia de montagem prqpausta o-
peracdo do conversor e 0s principais regimes dexgi@ como a parti-
da, funcionamento em regime permanente, protecoas@s.

Também serd apresentado o projeto do arranjo fibédem para a
poténcia nominal de operagéo.

6.2. ESTRUTURA GERAL

A utilizacdo do DSP no projeto trouxe inldmeras a&gahs na
implementagdo da metodologia de controle propestae elas podem
ser citadas:
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= Possibilidade de integracao de varias rotinaspéeagao

via software;

= Monitoramento em tempo real das variaveis;

= Flexibilidade de ajuste de parametros;

= Precisao;

=Capacidade de processamento de alta complexidade.

Mas para que o DSP possa ser implementado naueatde po-

téncia, é necessario também projetar circuitosntaface e condicio-
namentos de sinais, afim de que o microprocesgaus®a interpretar as
informacdes recebidas na forma correta. Trata-dediea estrutura de
fontes auxiliares, filtros contra ruidos, sens@gsacas de condiciona-
mento cuja estrutura montada neste trabalho padgistea na Figura
6.1.

|

Monitoramento PV

Leitura Correntes do In. :
Conversor - ¢ DSP
Cond. A Tus > Cond. de Driver
Leitura Correntes SIE e WA Y 920F2812PGFA sinais L
q 4 CG-6BATIVW
da carga § G4
Leitura Tensées R
Fases

j T IGBTs
L Leitura Tensdo
Fontes Auxiliar Barramento

+15V, -15V, +5V

1

1L

Figura 6.1: Diagrama do Hardware e Conexdes Prajieis.

6.3. PROJETO DOS CIRCUITOS DE INTERFACE E CONDICIONAMENTO DE
SINAISCOM O DSP

6.3.1. FILTROSANTI “ALIASING” PARA LEITURA DE TENSAO E
CORRENTE

O efeito “aliasing” na amostragem de um sinal tasoé distor-
¢do deste, fazendo com que o sinal analégico aligifio seja reconsti-

135



WW INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

tuido de forma correta. Para evitar este efeitamastragem das tensdes
e das correntes, foi necessario projetar o filmb-aiasing Fa, cuja
configuragdo utilizando amplificador operacionaldposer vista na
Figura 6.2. Sua funcado de transferéncia é experad®.1).

Kaa

. (6.1)

Faa(s) = S

° AN
Ventrada Rb

T

Ra
Figura 6.2: Filtro anti-aliasing Fa.

Para este filtro, a frequiéncia de corte deve figametade da fre-
gléncia de amostragem, e o valor dg pode ser determinado através
da expresséo (6.2).

K,=1mT

aa

=

(6.2)

Os capacitores {&&0 determinados pela expressao (6.3), onde
os valores de Re R, séo estipulados pelo projetista, tendo o cuidado d
considerar BRy.

1
L 2
Kaa DRa

(6.3)

Serdo utilizados no projeto um total de 10 filtdeste tipo, sendo
seis iguais para a amostragem de corrente (3 pacareentes da saida
do conversor e 3 para as correntes da carga)a3apaensao da rede e 1
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para a tesdo de barramento. Em todos, o valor,dedB R € 10K2. Os
parametros de cada um dos filtros podem ser visio$abela 6.1. A
configuragéo final destes filtros, bem como as g6aes destes com as
outras partes dos circuitos de condicionamento rpoder vistas no
ANEXO C.

Tabela 6.1: Parametros dos filtros anti-aliasingjindos.

Kaa fa Ra=Rp Ca
Filtro para as corren- 62,83k 40kHz 10 1,8\F
tes: Fy
Filtro para as tensdes 7,85k 5kHz 10R 4,81F
darede : Fay
Filtro para tenséo 7,85k 5kHz 10 4,81F
barramento: Fay;

6.3.2. CIRCUITOSPARA AMOSTRAGEM DAS CORRENTES

Para adquirir os valores de corrente foram utiizasensores de
efeito Hall modelo LA55-P fabricado pela LEM, capaazle medir cor-
rentes nominais até 50A [63] . E fato que estesmes de efeito hall
possuem um custo consideravelmente elevado, paréchizem otimas
respostas lineares e boa precisdo. Em se tra@dedmma aplicacdo
como filtro ativo e condicionador de poténcia, @iescindivel trabalhar
com sensores com uma boa qualidade de respostiguraf.3 mostra
um exemplo de como os circuitos de medicdo de mi@nsio utilizados
no projeto. O resistor de medicag.d&g escolhido tem valor %8 e nédo
aparece nesta ilustracéo pelo fato de que estefidave mais préximo
possivel do circuito de condicionamento.
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Sensores de Corrente

1

M

"~ LA55-P

1 ]
—%Oﬂ 10&|7 Alimentacéo
I

+15V_1

GND

A5V_1

IsenL1 GND

Figura 6.3: Configuragdo para o sensor de corrente.

O circuito completo de amostragem da corrente ged&isto na
Figura 6.4, onde é possivel observar cinco regideseradas de 1 a 5,
colocadas nesta figura para facilitar a explicag@aircuito. A regido 1
recebe o sinal adquirido pelo sensor de corre@stércaso corresponde
a leitura da corrente no Indutog o conversor) e este passa pelo filtro
anti-aliasing mostrado na regido 2.

Um aspecto importante no projeto que deve ser teeatconta é
que as correntes lidas pelos sensores sdo senoidaigalores positivos
e negativos num periodo, porém as entradas dosimmes A/D do
DSP operam somente com valores positivos entre3(B¥. Por este
motivo, é necessario inserir um dié-setno sinal senoidal lido para que
o mesmo fique dentro da faixa de valores aceittis PEP. Isto é feito
pelo circuito mostrado na regido 3 através da s@&ude um sinal de
2,9V que sera dividido por 2, resultando em umseffde 1,45V. Este
sinal senoidal, porém agora sempre positivo, ppssam buffer (regi-
ao 4) e por ultimo, chega na regido 5, onde estgepte um Cl grampe-
ador (clamperl) TL7726 fabricado pela Texas Insémis. Este gram-
peador serve para garantir de fato de que a tensdwa ultrapasse os
limites do conversor A/D do DSP, neste projetotimo em no maximo
2,9V. Este CI TL7726 foi adicionado em todos osuitos de condicio-
namento de sinal (tensdo e corrente) para gamguntiras entradas AD
nao sejam danificadas.
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IDSP_L1

TL7726

OGND
~o

IsenL1 150
O

Clamperl

Figura 6.4: Circuito de Amostragem de Corrente imatutores.

O sinal de 2,9V, necessario para o circuitooffesete para o
grampeador TL7726, é gerado através do uso do @lUMconfigura-
do conforme o circuito mostrado na Figura 6.5.

— L-—cGND

GND
47 +2.9V_1

+5Vt

2

3VN  vout |

LM317
Figura 6.5: Circuito gerador de referéncia 2,9V.

Para o condicionamento dos sinais de corrente algss, utili-
zou-se basicamente o mesmo circuito, com apenamakjalteracoes,
conforme mostra a Figura 6.6. Os detalhes dositmecde amostragem
de corrente podem ser vistos no ANEXO C.

ca
IDSP_C1

150

TL7726

oGND
~o

Clamperl

1ok, | +2.9V 1
.
1.8n

Figura 6.6: Circuito de Amostragem de Corrente daga.
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6.3.3. CIRCUITO DE AQUISIGAO DA TENSAO PARA SINCRONISMO.

Para realizar o sincronismo com as tensées da feise neces-
sario implementar um procedimento capaz de ideatifa sequencia das
tensGes de fases do sistema trifasico e a passtagas fases por zero,
uma vez que todo algoritmo e a transformdg@necessita desta infor-
magcéao para realizar os célculos de forma precisa.

Circuitos conhecidos como PLIPltase Locked Loop malha
amarrada por fase) sdo bastante utilizados emwsfitttivos trifasicos que
utilizam o processamento digital para o seu comtrdlata-se de uma
estratégia que opera em malha fechada e produmairds saida rela-
cionado com o sinal de fase [45].

Outra maneira de se obter o sincronismo é utitraunitos capa-
zes de detectar a passagem por zero. Esta foi einmascolhida para
aplicar neste projeto, onde as amostras de ters&ed# sdo obtidas
através do uso de trés transformadores monofagiamstados para
operar com 380V no primario e 10V no secundariofamne a Figura
6.7.

Trafos de Sincronismo

T
Fasel
1 3 vsert
oG
380V 10v
2 5
TRAN_HM31
T2
Fase 2
1 3 VSer2
3|
380V 10v
2 5
TRAN_HM31
T3
Fase 3
ase 1 3 VSers
ol
380V 10v
2 5

Figura 6.7: Transformadores utilizados para obtengk tensao de sincronismo.

Como o sistema proposto ndo possui condutor neatsonples
aplicacdo de transformadores nas fases ndo é pbs&fsim, os trés
transformadores estdo conectados na fakmasendo que no lado se-
cundario esta conectado uma impedancia em Y, afirridr um “terra
virtual”, que esta ligado na referéncia do circud® controle [57]. A
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carga resistiva em Y (B utilizada ndo aparece na Figura 6.7 e vai co-
nectada aos terminaissy, Vsc2€ Vses Esta carga de 10kpode ser
vista na Figura 6.8 que mostra todo o circuito dedionamento da
tensdo de sincronismo. Observa-se que este cigeitmndicionamento

€ 0 mesmo que foi aplicado para o condicionameasocdrrentes, com
algumas pequenas alteracdes em determinadasmegisté

Ca 9 +15v_1

—
Ra14:8n
o 10k
V8ert Rb1
& Atk
RTs
GND 10k Rb

Ra
10K
Ca
}7
4.8n

Figura 6.8: : Circuito de Amostragem das Tensdesatke.

6.3.4. CIRCUITO DE AQUISICAO DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

O monitoramento da tensdo do barramento CC, deraaide
Vi, é obtido através do sensor LV25-P-SP2 fabricada IpEM e capaz
de realizar leitura de tensdes de 10 a 1500V. rfigracéo do circuito
utilizado nesta medicao é mostrado na Figura 6.9.

Vi-

AN AN AN O 4
( 27K/I5W 2TKI5W 27k/5W

-HT +HT
LV25-P-SP2
M - +
— 1000 —
—‘%On T +15V_2
: GND
-15V_2
Visens GND

Figura 6.9: Circuito de medi¢céo da tenséo de bareano /.
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A corrente no primério € 10mA e o ganho de amostrageste
sensor é 2500:1000, o que significa um ganho delftibzando uma
resisténcia de 7Tk na leitura da tensdo do barramento e supondo que o
valor desta tensdo de barramento seja 700V, cadeuka corrente que
circula no primario gy através de (6.4). A corrente no secundario
lovhai € definida em (6.5).

700¢
lyrag = ——— =9,09MA 6.4

IVhall 77kQ ( )
Ly =9, 09MALR, 5= 22, 7261A (6.5)

Utilizando no secundario um resistor de medica®gale 10@
tem-se a tensdos\ha entregue para entrada do circuito do condiciona-
mento de sinal (6.6). Com estes dados, é possteindinar o ganho do
amostrador de tensaa, conforme (6.7).

Vo 100022, 7281A= 2,2728 (6.6)
Ky = 2%33/ = 3,246710° 6.7)

Outra forma de calcular ganho do sensor de tenséiméés da
equacao (6.8), no qual o valor encontrado em (@.dpterminado de
forma direta.

1 2500
Kha :_BZ_DRM (6.8)
R, 1000

O circuito implementado para fazer a amostragenedsdo de
barramento é composto por um filtro anti-aliasingedo grampeador
TL7726, conforme mostra a Figura 6.10.
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6.8 =
~o 10k +15V_2
Visens -
~t|
i 10k 127
RM 14 ViDSP
100 B LF347 150 5
GND ©- 16Kk b=
L Sasv2 TL7726
0 .
) 1
B o

{1 -0
6.8n

Figura 6.10: Circuito de amostragem tenséo de bareato VY.

6.4. CIRCUITOS AUXILIARES

O protétipo possui circuitos auxiliares que forarojgtados para
compor os sistemas de alimentagdo, acionament@tecip. O mais
importante destes é o circuito da fonte auxiliamawez que todos os
dispositivos e as placas projetadas necessitarfindendacao para ope-
rar.

O circuito da fonte auxiliar é do tipo fonte lineamposto por
um transformador de baixa freqliéncia de multipmisdarios, diodos
retificadores, reguladores lineares de tensdo (78285, outros) e fil-
tros capacitivos. Sao no total nove enrolamentoarstirios do trans-
formador (8 secundarios para 18V e um para 6V &fgaque propor-
cionam, juntamente com os demais componentes aitl@sscom niveis
+15V, -15V e +5V para alimentar as placas. A canfigdo e maiores
detalhes da fonte auxiliar podem ser vistos no AREX

Para realizar a partida do conversor, € necesaglicar o proce-
dimento similar ao processo bem conhecido no ceovbpost ou seja,
€ necessario primeiramente carregar 0s capacit@dsarramento C
com a tensdo de pico da rede para somente depeiarlios pulsos de
comando dos interruptores para que a tensao daniamto V suba até
o valor desejado. Este procedimento é vital pgrarada do conversor,
porém o carregamento dos capacitores deve serntdirmndo resisto-
res limitadores. Como o capacitor ndo possui inédei corrente, o car-
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regamento de uma tensdo num tempo muito pequenet@ca em uma
corrente muito elevada, possibilitando a queimaajmacitor ou mesmo
a atuacao de alguma protecdo (disjuntor, por ex@midsta corrente de
partida € conhecida como correftieush e sua limitacéo é feita através
da aplicac@o de uma resisténcia série entre o itapa@ rede, denomi-
nado de resistdnrush Ri.

Contator B

A2 N
o o
oo
o o]
o o
( R —‘ Vi
nruy
= . ~ ——
Conversor 2x50 30W ) FUSE
P +
Paineis PV © o
+ o
Rim 8 ™ v
. F X E /\ m _é : e ——t
Ci 2x50 30W FUSE o =
+ o
0 H &
a 3
3 - I
Fa n
Rin S rL: va
2 _o N\ ——
2x50 30W oo | oaq | Fus=

Figura 6.11: Circuito para limitar a corrente de gala Inrush.

A idéia entdo é energizar a estrutura primeiramattavés dos
capacitores de barramento via resistorgg Bonforme mostra a Figura
6.11. Apos este carregamento, estes resistoresndeyetirados do cir-
cuito, participando somente para limitar a correghteante a partida do
conversor. Esta manobra é feita utilizando o ContBt (Figura 6.11)
gue é acionado pelos terminais da bobina (Al eléd) apds o carre-
gamento ser executado. O Contator B é acionadoeléaonde o sinal
de comando deste pode ser gerado via circuito tenqglmr mostrado
na Figura 6.12. ou mesmo via comando oriundo do.Dgiesar do
circuito da Figura 6.12 ter sido projetado, montadestado na pratica,
o contator B foi acionado somente via DSP durastiestes.
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gv-2 P o+5V
1N4004
Verde;)‘
A% — Rel
< 502k1 1k2 LED [ elepre
10k & W
o 2 1k
i S
u7
2 s J @
Iy, e \
LM31 .
3 /fg 1 TIP42B SWITCH
% 10k . N
L T*

“GND

Figura 6.12: Circuito temporizador InRush para gde do conversor.

O protdtipo possui duas formas de protecdo: arzddgidigital.
A forma anal6gica é feita através de circuitos spasitivos como dis-
juntores e fusiveis. A forma digital é realizaddéopBSP, cujas rotinas
sdo mostradas a seguir. De uma maneira geral, todw sistema é
controlado e monitorado pelo DSP, as rotinas déegéo digitais de-
vem ser as primeiras a atuarem no caso de alguomaadia no sistema.
Como o DSP possui a rotina de prote¢do em todatapas de funcio-
namento, esta é capaz de atuar de forma mais rq@dao monitora-
mento é feito de forma instantanea e precisa. Barémé recomendado
deixar toda a protecé@o dos dispositivos somenteesaisponsabilidade
do DSP, uma vez que, qualquer falha no micropradess ou mesmo
na programacao do algoritmo, pode levar a queinmgisiema.

Um circuito analégico foi projetado para atuar copnotecdo a-
naldgica, conforme mostra a Figura 6.13. A fung@stal circuito € mo-
nitorar a tensdo de barramentoatftavés do sinal de leitura VIiDSP. Este
sinal é comparado com um sinal de referéncia ajagt@r um resistor
variavel. Quando a tensaq Mtrapassa o limite ajustado, um sinal I-
nibVi é enviado para o circuito de condicionamems pulsos PWM,
gue inserido numa determinada légica, inibe todopwdos PWM para
as chaves e providencia a protecdo do sistemaa-$eatle um circuito
projetado para atuar quando a protecéo via softdaf®@SP néo identi-
fica o problema.
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ViDSP
o] +5V
+HSV_2 i
AN %
’ 1K<
+15V_2
39k< Tk FPv- InibVi
[ uts 1
L AN T \JW1
7 1k o6 A v
> ] ' BC548
¢ 2 L B2 5
10k1< % "o 330
LF351 1 ¢
~o

Figura 6.13: Circuito de prote¢do analdgico — det@c de tenséo;V

Para acionar os IGBTs do conversor, optou-se géizagdo de
circuitos de comando dedicados fabricados pela IBemi modelo
SKHI22A. Estesdrivers (trés no total, sendo um para cada brago do
conversor) sdo circuitos com boa confiabilidadegsspem sistemas de
protecao dos interruptores acoplados. As suasipaiisccaracteristicas
sao [65]:

= Freqléncia de chaveamento até 50kHz;

= |solacéo via transformadores;

= Compativel com entradas TTL e CMOS;

» Comando de IGBTs com VCE de até 1200V;

= Protecdo contra curto-circuito: monitoramento dada

de tensao no diodo do IGBT;

= Menor tempo morto: 3,25us;

= Monitoramento:
- Tensdo VCE do IGBT durante o estado ligado: in-
ternamente limitada a 10V, acima disso o IGBT é
desligado;
- Sub-tensé&o na fonte de alimentacgéo.

Obviamente os niveis de tensdo destes drivers@d@ompati-
veis com os niveis de tensdo da saida do DSP, quera de fato de-
termina os instantes de tempo da abertura e fectiardes interrupto-
res. Por isto, outro circuito de condicionamentostd®is é aplicado
entre as saidas do DSP e os drivers. O diagrancaalito € mostrado
na Figura 6.14 e cujo circuito projetado pode s&pwo Anexo C.
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PWM1
—>
¢ & PWM2 ¢
| Bpsp Condicionamento | PWM3 T srsz 22
;‘zksonmzPan Sinais PYWM4 : é_l
CG-6BAI7YW DS P/Dnve >
- PWM5 T
‘ PWM6 *
—— —
InibTudo [ <ERDriveA
InibPV Légica| _ ERDriveB
e AND [ ERDrivec
InibVi D>—

Figura 6.14: Diagrama do acionamento dos interrupt

O circuito de condicionamento de sinal DSP/Drivesoénposto
por umbuffer SN74LS07 e uma porta I6gica AND 4081B, cujo esque-
mético para o sinal de um IGBT (PWM1) é mostradd-igaira 6.15. O
buffertem a funcdo condicionar o sinal PWM utilizando dispositivo
TTL por ser compativel com as saidas do DSP. ColNBILS07 tem
saida em coletor aberto, é necessério colocar sistaedepull-up para
garantir o nivel légico. Apos o buffer, o sinal papela I6gica AND do
4081B juntamente com um sinal denominado InibT&#m ao todo seis
circuitos iguais ao da Figura 6.15, um para cadisod@WM.

+15V_1
?
+5V {
DSPWM1 9‘ %\ i« J
? g ]
\ 13 F\\ 12 )t 1 ™~ P(YVM1
% 7407 . F
GND ] Tk InibTudo 7 20818
o WGND

Figura 6.15: Circuito de Condicionamento de SindgdsDSP para drivers.

O sinal InibTudo provem de uma légica de protecéstrada na
Figura 6.16. Neste circuito sdo aproveitados asditgais de erro que o
drive fornece quando ocorrem determinados erroD(ERA, ERDri-
veB e ERDriveC) e os sinais InibVi e InibPV. O sihaibVi vem do
circuito de protecdo Vi mostrado na Figura 6.130 diénal InibPV é um
sinal gerado por um circuito capaz de detectarggeal anomalia de
tensdo ou corrente nos painéis fotovoltaicos. HEstagqualquer uma
destas entradas ativas (nivel l6gico baixo), agrade l6gica AND a
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saida InibTuto também € ativada, fazendo com queaiasas PWM se-
jam inibidos.

ERDriveA = JUMPER1 ‘ <
ERDriveB ! 2

s [
,| 40818} 10
ERDriveC < 45V J
®
- L
*WW% :% ?
330 i | JUMPER2
o

. 3 7407 4 1 2
InibPV—0 - 3 E

-0

Figura 6.16: Circuito de protecéo analdgico parakim pulsos PWM.

Por altimo, um simples circuito de sinalizacéo \ssade leds foi
adicionado no prot6tipo para se obter uma visugliaale algumas roti-
nas importantes. Este circuito, mostrado na FigutZ é acionado via
DSP e as sinalizac¢des utilizadas podem ser vistdabela 6.2.

Tabela 6.2: Significados do acionamento da siagép via led.

Ocorréncias LED
Verde | Amar. -E
- Sobrecorrente Conversor ® [ [ ) [
- Sobrecorrente Cargas ® ® ) o
- Sobretensdo Barramento [ ° ) [
- Operagao em Pré-carga [ )
- Operacao em Regime )
- Atuacgédo de Protecdo DSP ® ° ) )
- Detecgéo de Falha painéis PV ° )
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Figura 6.17: Circuito utilizado para sinalizagéo.

6.5. IMPLEMENTAGAO DO DSP

Conforme ja exposto anteriormente, o sistema ptopusste tra-
balho faz a implementacdo de um D8Ry{tal Signal Processor Pro-
cessador Digital de Sinal) para gerenciar todongibtnamento da estru-
tura. As exigéncias para a escolha do DSP forarablas na procura
por um um dispositivo que possua periféricos edegpile processamen-
to compativel com a complexidade do sistema deraenproposto.
Basicamente, este dispositivo deve realizar arkeitwrreta dos sinais
provenientes dos circuitos de condicionamento i §iensdo e corren-
te), realizar as transformacdes e os célculos dmsitanos de controle
(transformadagiqQ, filtros, controladores, sincronismo, outros),edet
minar as razoes ciclicas e ainda, realizar rotd®snonitoramento e
protecdo. Todas estas tarefas (calculos) devemesdizadas em um
periodo inferior ao periodo de amostragem.

O DSP escolhido é fabricado péllaxasinstrumentse faz parte
da familia TMS320C2000. Trata-se do TMS230F281f3 capacidade
de processamento e as funcdes periféricas espacfdn compativeis
com as necessidades de projeto.
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6.5.1. CARACTERISTICASDO DSP TM S320F2812

O TMS320F2812 é um controlador digital de sinaigpdsto fi-
X0, 32 bits e 150 milh&es de instru¢des por seghfid MIPS), sendo
seu ciclo de instrugcBes de 6y87 As suas principais caracteristicas séo:
+ Memoria Flash 128K x 16;
+ArquiteturaHarvard;
¢+ Memoria: - Flash 128K x 16;
- Ram 18K x 16;
- OTP ROM 1K x 16;
¢+Interface para memoria externa com capacidade die- en
recar até 1M palavras;
+ Dois modulos geradores de eventos (EVA e EVB);
+16 Canais de conversao A/D de 12 Bits;
+ Tempo morto programavel;
+ Watchdogrlimer,
¢+ Porta serial (SPI,SCI's,UART,eCAN,McBSP);
+ Até 56 pinos de entrada e saida (I/O) multiplesado

As demais caracteristicas deste DSP podem ses viseamanu-
ais disponibilizados pelo fabricante.

Para realizar a montagem do protétipo foi utilizadkit de de-
senvolvimento eZdspTM TMS320F2812 da Spectrum Bligiv que
permitiu realizar os testes e as alteracdes naqmayde forma rapida e
dindmica. A programacado dos algoritmos de contduesistema foi
realizada utilizando linguagem C no ambiente degammacédo “Code
Composer Studio” versdo 3.1 daxaslnstruments que vem anexado
ao kit desenvolvimento.

A utilizacdo desta ferramenta de linguagem permitesercdo de
arquivos auxiliares, compilacédo rapida, visualipagas variaveis inter-
nas do DSP em tempo real e interface amigéavel.
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6.5.2. INICIALIZAGAO E CONFIGURAGCOES DOS PERIFERICOSDO DSP

Tao importante quanto realizar corretamente osriéhgos de
controle do sistema, a inicializagédo e a configiiwagos periféricos do
DSP deve ser realizada de forma criteriosa. Ignifgéa que deve-se
definir diversos parametros cujos caracteristicgascipais serdo mos-
trados a seguir.

a) Biblioteca IQmath

Com o objetivo de se otimizar a0 maximo as rotiesenvolvi-
das, optou-se por utilizar a biblioteca IQmath émida pelo fabricante
do DSP, a qual possui um ganho consideravel se axap com as
rotinas escritas no cédigo C padréo. Outra vantag@nprecisdo numeé-
rica, sendo de vital importancia na implementag@ofdtros e das fun-
¢Oes de transferéncia.

A entrada e saida das rotinas fornecidas na kelbotQmath sao
tipicamente nimeros de 32 bits no formato de pfixdocujo formato Q
pode variar de Q1 a Q30, cada uma com a sua rasp@cecisio e
limites. Sua escolha depende do programador, que @jgtar pela me-
Ihor representacéo numérica.

Para evitar um grande nimero de conversdes eraes loiferen-
tes durante o processo de controle, 0 que podssidtar em processa-
mento desnecessario, a biblioteca IQmath permfteidem formato Q
global. Deve-se levar em conta na escolha desteaforglobal o com-
portamento numérico das variaveis no decorrer géaumdo do progra-
ma, tendo-se em mente a precisdo e o limite deeseptagédo. Para o
trabalho em questdo adotou-se o formato Q29 cooimaglcom valores
entre -4 e 4.

b) Biblioteca de geracéo de Sinais

A geracao dos senos é feita utilizando algoritnwmadcidos no
site da Texas. O algoritmo utilizado usa a técuieabusca direta em
tabela, cujo diagrama € mostrado na Figura 6.1prd@ramador deve
entrar com alguns dados como fase, ganho, frecii@&a@utros para
obter os sinais senos nas saidas (outl, out2).etc..
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outl1

phase autl?
4, 1

freq > out13
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Figura 6.18: Diagrama da rotina de geracao de sgatilizada.

¢) Médulo ADC

O modulo ADC tem 16 canais configuraveis em doisluhds in-
dependentes de 8 canais, a servi¢o dos gerencadioeventos (EVA e
EVB). Os dois médulos independentes de oito cgmaiem ser casca-
teados para a forma de um modulo de 16 canais. Engejam malti-
plos canais de entrada, hd somente um conversmddalo ADC, cujo
diagrama é mostrado na Figura 6.19.

Systarn High-spead SYSCLKOUT —
control block prascaler

ADCENCLE HSPCLK

Analog
MUK 3

Result Aeg 0 70AEN
Result Reg 1
SH-A —]
.
.
.

12-Bit —'\ Result Reg 7 TOAFh
ADC
madule

Fssult Aegistars

Result Reg £ 7080h

SH-B —] *

Heaull Reg 15 70STh

U t

ADC Control Registars

W

SW

sQC Sequencer 1 Sequencsr 2 SOC v

GPIOIXINTZ
-ADCSOC

Figura 6.19: Diagrama do Mdodulo ADC.

Os dois mddulo de oito canais tem capacidade desagfiiéncia
na série de conversdes, cada modulo tem escolhasplacionar qual-
quer um dos respectivos oito canais disponiveismddtiplexador
(MUX) analégico. No modo cascateado, a funcdo de-seqiiéncia
funciona como uma Unica seqliéncia de 16 canaiscdtia seqliéncia,
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uma vez completa a converséo, o valor do canatieakdo é gravado
no seu respectivo registrador ADCRESULTnN. A autpdéacia permite
0 sistema converter 0 mesmo canal multiplas vgeesjitindo ao usua-
rio a performance de algoritmasersamplinglsso d4 um aumento de
resolucéo sobre a tradicional amostra Unica (sisafepled).

As fungdes do médulo ADC incluem:;

- Conversor analégico digital (ADC) de 12 bits cdaplo
sample-and-hold (S/H) embutido.
- Modo de amostragem simultaneo ou sequencial,
- Entrada analégica de OV a 3V,
- Réapido tempo de converséo, rodando a 25MHz, ADC
clock, ou 12.5 MSPS;
- 16 canais de entrada multiplexados;
- Capacidade de auto-seqiiéncia prové 16 autocdmgers
em uma Unica secao. Cada conversao pode ser pamgam
para selecionar algum dos 16 canais;
- Sequenciador pode operar como dois seqlienciadores
dependentes de 8 conversdes ou um longo seqiend&ado
16 conversoes;
- 16 registradores de resultados (individualmemigeee-
caveis) onde sdo gravados os valores das conversdes
- Multiplas formas de disparo para o inicio da cans@o
(SOC “start-of-conversion”) da seqtiéncia:
* S/W - Inicio imediato via software.
* EVA-Gerenciador de eventos (multiplas fontes de
eventos dentro do EVA).
* EVB-Gerenciador de eventos (mdltiplas fontes de
eventos dentro do EVB).
* Pino externo.
- Controle flexivel permite pedido de interrupcédo ®do
final de seqliéncia (EOS) ou todos os outros EOS.
- Sequenciador pode operar no modo start/stop, ifgerm
multiplo tempo de disparo sequienciado para sinzapni
conversoes.
- Os disparos do EVA e EVB podem operar independen-
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temente no modo de dupla seqiéncia.
A janela do tempo de aquisicdo do sample-and-h®IH)(tem
controle do prescale.
O valor digital lido da entrada analégica é dada pguacéo

V., — ADCLO
ValorDigital = 4095&%) (6.9)

Onde
Vern Tensao de entrada;
ADCLO: Referéncia.

d) M4dulo PWM

Cada gerenciador de eventos do TMS320F2812 pode afér oi-
to formas de onda com modulacdo PWM. Séo trés jraaependentes
(totalizando seis saidas) com controle de bandaan@eadbandl pro-
gramavel, e mais duas saidas independentes.

O sinal PWM é gerado a partir de uma comparacde ant sinal
modulador e uma forma de onda triangular ou deatsedra (portado-
ra). Dessa forma, obtém-se uma onda quadrada, eofodp fixo e
razéo ciclica variavel (largura do pulso).

No DSP, o PWM é gerado com um temporizador apadprio
qual repete a contagem a cada periodo completaldd de comparacao
(sinal modulante) é constantemente comparado coam@dor do tem-
porizador. Quando houver um cruzamento entre o vaacontador do
temporizador e o do sinal de comparacdo, acontete ttansicdo no
sinal de saida (de baixo para cima ou de cimalmr®), sendo ao fim
do periodo do temporizador ocorre uma transicacstapfcima para
baixo ou de baixo para cima) [62].

A forma de onda gerada pode ser simétrica ou asgmécon-
forme a forma de contagem do temporizador envolV&@ o contador
do temporizador contar somente de forma crescante,onda assimé-
trica é obtida (onda dente-de-serra), conforme maostFigura 6.20.
Porém se o contador do temporizador contar de foomescen-
te/decrescente, obtém-se uma forma de onda siméticia triangular)
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conforme Figura 6.21.

—

Compare
match

Timer value

. ~ I Inactive
TxPWMT=CMP F—H I
active high

Active

=+ Compare matches

Figura 6.20: Geracao de PWM Assimétrico [62].

Compare
match

Timer value

*PWIITCMP

+ Compare matches

Figura 6.21: Geracao de PWM Simétrico [62].

e) Timers

Em cada modulo EV existem dois temporizadores degsito
geral, GP timer 1 e 2 para EVA e GP timer 3 e 4 i8rB. Esses tem-
porizadores podem operar de forma independenténorosizada, sen-
do todos de 16 Bits com possibilidade de utilizad@opré-escala. A
forma de contagem pode ser crescente ou decreseemfente delock
pode ser interna ou externa. Entre as caractagstiestes temporizado-
res também é importante salientar que eles podean ig¢errupcao sob
eventos comaunderflow overflowy comparacdo de tempo e final de
periodo.
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f) Interrupcdes
As vérias fontes de interrupcdo existentes no CE&Pnsultiple-

xadas para um pequeno conjunto de interrupcoesitiada. O bloco
PIE suporta até 96 interrup¢fes individuais queagftapadas em blo-
cos de oito. Cada grupo alimenta uma das 12 lideasiterrupcdo do
core (nucleo). Cada uma das 96 interrup¢fes é mjaopor seu proprio
vetor em bloco de RAM dedicado e que pode ser rnicadi6. A CPU,

uma vez a servico da interrupgéo, busca automatico vetor apro-
priado da interrupgéo. Este processo leva nove<idé clock da CPU,
para buscar o vetor e salvar no registrador da &ptdio a CPU pode
responder rapidamente a interrupcao dos eventpaoAdade das inter-
rupcbes é controlada por Hardware e por SoftwaeglaGnterrupcéo
pode ser habilitada/desabilitada com o bloco Py diagrama funcio-
nal é mostrado na Figura 6.22 [].

Overview: Multiplexing of Interrupts Using the PIE Biock

IFR{12:1) IER(12:1) INTM
INT1 = > - -
INT2 - - —~ >
[ ] - [ ] [ ] . 1
. . * . * | mux — » crU
. . . L] L[] 0
INT1L ” > ’ -
INT12 > e - — - Global
~ (Flag) (Enabie) |_enabie |
< o < - -« INTx1
- oo - - :E"-E
- o - - - %3
- e - - Nty ) Fhmml‘“
< ~ < = x5 peripherals or
- @ - o - external
< & - -~ - INTxE )
- - - - -~ INT% 7 interrupts
- ¢ -~ "o - .
| PIEACKX | - o - - - INTXE
(Enable/fiag) (Enabbe) {Flag)
PIEIERx(:1) FIEIFRx(8:1)

Figura 6.22: Diagrama funcional do Bloco PIE [62].

6.5.3. ALGORITMOSDE INCIALIZACAO E OPERACAO DESENVOLVIDOS

Antes de entrar com o algoritmo para o controldlako de po-
téncia propriamente dito, segue um resumo dos ip&isc algoritmos
necessarios no DSP para que as etapas de cordrot@rénte e tensao
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sejam realizadas.
a)_nicializacdo do Sistema
Ao iniciar o DSP, a primeira tarefa a ser feitgustar a sua ba-
se de funcionamento, ou seja, iniciar todos osfé@ams e sinais de
clock vitais ao seu funcionamento. Este processaidalizacéo é visto

na Figura 6.23.
[@:ﬁﬁgg H Inicia PLL }

y
Habilita Clock HISPCP/
Dos LOSPCP
Periféricos (prescale)

A
Habilita
Interrupgao
da CPU

Figura 6.23: Fluxograma da rotina de inicializa¢@lo sistema.

O WatchDog é um temporizador, cujo contador devesalado
de tempos em tempos. Se o contador nao for zepddSP € reiniciado,
Isso é util quando existe a possibilidade do D&Pan, mas para a apli-
cacdo em questdo, essa nao é uma caracteristioessante e por isso €
desabilitada.

Com relacéo a inicilizacéo do PLL e Prescale, exaspossibili-
dade de variar a frequiéncia de operacédo do DSPBlesmente configu-
rando de forma apropriada os registradores de glees©ptou-se por
configurar o DSP para trabalhar na sua méxima iddde de 150MHz

Sera somente habilitado o clock dos periféricosrgamente es-
tardo em uso, ou seja, os timers e o conversor ADEeqléncia de
amostragem € definida via interrupcdo do timerskjma é necessario
habilitar interrupgées a nivel de CPU.

b) Pinos de Entrada e Saida digitas (1/0)
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A configuracdo dos pinos de entrada e saida (lQliza a de-
terminacdo dos pinos responsaveis pela modulacdd BVdos pinos
ligados aos leds de sinalizacao, relés outros.

Configura Configura O
PWM GPIO Pinos I/O

Figura 6.24: Configuracéo dos pinos de Saida.

¢) Configuracdo dos conversores A/D

A configuragdo dos conversores A/D, denominado deluio
ADC, é realizada durante na etapa de inicializalghBSP e basicamen-
te segue os passos descritos na Figura 6.25.

Configura Modo
canais ADC Start-stop
ADC clock = Modo Core clock
3,125 MHz Cascata

prescaler =1
Sampling

Mode
(Sequencial)

Figura 6.25: Fluxograma da rotina de configuracaosdcanais ADC.

Sendo que todas as variaveis devam ser amostradaada in-
terrupcao, alguns cuidados devem ser tomados, eoagsociacao de
cada registrador com a variavel a ser medida desfariteriosa.

A leitura e conversao das medidas de entrada #as fema Uni-
ca vez por interrupcdo, ou seja, inicia e para apt&smino da conver-
sdo ADC. Logo, o conversor deve ser configurada mamodo start-
stop.

Na configuracéo da pre-escala, o ajuste da fredgiélecoperacéo
do médulo ADC é feito de forma heuristica, podeséiomodificada se
houver atraso demasiado nas conversoes.

Seguindo o procedimento, é necessario a leiturandeumero
maior que 8 amostras e por essa razao, o ADC égooado para atuar
no modo cascata. No ajuste de freqiéncia de cdivjeesta foi obtida
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de forma heuristica e pode ser modificada se né&gess
Por fim, 0 modo de amostragem (sampling mode)té fa for-
ma sequencial.

d) Configuracdo do Gerenciador de Eventos

Para a geracdo do PWM e definicdo dos pulsos dearmondos
interruptores IGBTSs foi utilizado e gerenciadoraterentos A (EVA) e
para a geracdo das interrupgfes utilizou-se o Timerum processo
ilustrado na Figura 6.26.

Ativo Alto,
Ativo Baixo ?
(PWM 1-6)

Configura Ajusta
Dead-Band registradores de
Timer Comparagéo
A
Ajusta Configura
registradores Periodo do
de Controle Timer 1

Figura 6.26: Configuracdo do Moédulo EVA.

Na configuracdo do PWM entre ativo alto e ativaxbaexiste a
possibilidade de configuracdo independente de BP&dil. Pelo fato de
se ter a necessidade dos pulsos serem complensgraam@nfiguracéo é
feita de forma alternada entre ativo baixo e aéito. Por exmplo, dos
seis pulsos PWM necessario para acionar os seisuptores, o braco 1
recebe o comando PWM1 ativo baixo em um interrugtoroutro rece-
be PWM2 ativo em alto (complementares).

A configuragdo banda morta é utilizada para seaewtirto de
brago na ponte de IGBT’s. Neste projeto o DSP m#é encarregado
desta tarefa, que ficara sob responsabilidade rileesr sl

Na inicializag&o e configuracdo dos registradoresamparacéo,
por defaultestes séo inicializados com zero.

O ajuste do periodo do Timer 1 esta diretamenéeimado com
0 periodo do PWM e com a freqiiéncia de amostra§ama o timer 1
no modo Continuous-Up/-Down Count Moieom pre-escala=1, este
possui frequéncia de contagem de 150Mhz.
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Nos registradores de controle, a geracdo do PWhtaitomo
portadora um sinal triangular, que nada mais éudompr o timer para
contar no modo up-down.

e) Ldgica de Interrupcdes
A estrutura do programa foi dividida em 4 estagios:
* Pré-Carga
* Etapa Boost
* Regime Permanente
* Desligamento
A troca entre as etapas é feita com a mudancartEsexos das
interrupcdes, que é indicada plags de controle.
Uma vez inicializada as configuracfes para a inpedo da etapa
de pré-carga, a configuracao para as demais etafgita simplesmente
modificando o endereco da rotina de interrupgao.

6.6. ETAPAS DO PROGRAMA

Antes de apresentar as etapas do programa, a Edtanostra
o diagrama de controle utilizado onde é possivefievar os passos de
controle j& descritos nos capitulos anterioresémpoicom as principais
variaveis utilizadas na programacao do DSP.
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Leitura Correntes do Leitura Correntes da Si
incronismo
inversor carga

alg & gle|° s
=l's |'= s |5 o) o |o
oo |8 ) § g 313 |3
|l |n O -
V| T | T wt ’5 m c/) A
(Transforma;:aa dqo)d (T ransformacdo dq0 H Cilculo wt )
iq_ID — iq_IQc iq_IDc Sensor de Tensio
Filtro PA Vi
iq_IDref2 iq_Vsensor|
iq_ID

Controlador Hi

iq_Dq_pi
iq_Dd_pi
( Desacoplamento
iq_Dq iq_Dd
iq_D3
Transformada | iq D2 PWM
inversa .
iq_D1

Figura 6.27: Diagrama de blocos da estratégia datome com variaveis DSP.

Conforme jé descrito anteriormente na légica derinopgdes, o
programa possui quatro etapas: Pré-Carga, Bapat Regime Perma-
nente e Desligamento. Estas etapas serdo apresertath maiores
detalhes a seguir.

Com relacé@o ao conversor, as etapas de iniciatize&a ilustra-
das na Figura 6.28. Estas etapas do conversor sesafo realizadas,
independente da disponibilidade ou ndo da energigepiente dos pai-
néis fotovoltaicos. A idéia é inicializar o sisteo@nforme a Figura 6.28
e depois verificar se ha energia disponivel nasiteis do arranjo foto-
voltaico. Somente apds o conversor entrar em regierenanente de
operacgdo € que a energia dos painéis é inseridstemna. De qualquer
forma, em termos de operacéo vista sob a Oticaaeecsor, ndo muda,
pois sempre havera a operacdo como filtro ativiependente da ener-
gia disponivel dos painéis. Por isso, as etapasag@imentos apresen-
tados a seguir ddo maior énfase na operacao cdimw dtivo pois o
conversor ir4 operar nestas condi¢bes 24 horagippenquanto que a
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funcéo de geracdo de energia ocorre somente nioslpediurnos enso-
larados.

500V

311V

Pré-Carga Malha Malha
Aberta Fechada

Figura 6.28: Etapas de inicializagdo do conversor.

O fluxograma geral do programa pode ser visto garki6.29.
Neste fluxograma a etapa de Pré-carga vai desdeializacédo e para-
metrizacdo do DSP até energizacéo inicial do caavesendo mostrado
no fluxograma como a rotina E1. A rotina E2 ocaraeetapa em malha
aberta denominada de Etapa Boost e a rotina E8spmnde a etapa do
regime permanente (malha fechada). A etapa degdestinto é deno-
minada neste fluxograma corBtbutDown

162



CAPITULO6: PROJETO HMPLEMENTACACPRATICA

Main()

Inicializa o
Sistema,
filtros...

Configura
Interrupgéo  [——
para E1

Néo

A 4
Configura
Interrupgao
para E2

Néo
L2

Configura
Interrupgao
para E3

Nao

Configura
interrupgéo
para rotina de
Shutdown

!

Abre
Contactor de
Pré Carga

Abre
Contactor
Geral

Figura 6.29: Fluxograma das etapas do programa.

6.6.1. ETAPA DE PRE-CARGA

A primeira etapa de funcionamento da estruturan@meada de
pré-carga e realiza a inicializacdo do DSP, a érexggo inicial do con-
versor e a determinagcdo da sequéncia de faseemsies da rede. O
fluxograma desta etapa pode ser vista na FigGta 6.
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\ RotinaE1 Variaveis de Entrada: { PreCarga()
: g VsincA e VsincB b -
I 'sincA e Vsincl oy
) Variaveis de Saida: Reseta ADC e
Leitura ADC Wt, Fase2 e Fase 3 inicia Converséo

Inibe PWM Aguarda término

Desabilita da converséo
Interrupgées ADC
Loop Infinito

Lé tens&o do
Barramento e
Sinais de

Sincronismo

VsincA >=0 e
(VsincA de 2 amostras

Anteriores) <=0 SIM
Inibe PWM
Wt=0 Desabilita
N°pts=0 Interrupgées
Loop Infinito

Wit=wt + Awt

N°pts=N°pts+1
i i SEQ- NAO Determina
Fase2=240° sequéncia de
Fase3=120° fase
A SIM
Atualiza Valores
de VsincA1 e SEQ+
Fase2=120° Precarga?

Atingiu
VsincA2

Em_precarga=0;

(atrasos) Fase3=240° l\iéo—‘
Analisa
condigdes de
e’ | FLUXOGRAMA GERAL
FLUXOGRAMA
l SIMPLIFICADO
Trata Flags de
interrupcéo
FIM

Figura 6.30: Fluxograma da etapa de pré-carga.

No inicio, mesmo antes de entrar a rotina E1, totdalizagéo
do DSP deve ser feita. Nesta primeira etapa, catmngeral ainda ndo
foi acionado e ndo ha tenséo no barramento CC. Agtasinicializacao,
0 contator geral é acionado, fazendo a tensao daliero até um valor
préoximo ao valor maximo da tensao de pico da rédeorrente passa
pelos resistores;RR, até carregar os capacitores com a tensao desejada.
Ao atingir este valor o Contator B é acionadoyaetio os resistores do
circuito e havera a transicao para a etapa boostie aflag de controle
apropriado é setada. Nesta etapa, a de leitusmABpdeterminacédo de
wt e da sequéncia de fase sao realizados, inclasivetinas de prote-
¢ao.
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6.6.2. ETAPA BooOST

Como esta etapa inicia apés o acionamento do @orBaté ne-
cessario inserir um pequeno atraso de tefipg@igura 6.28) antes de
comecar a liberar os pulsos PWM nos interrupto@BTis. EsteAt é
necessario devido ao fato de que o fechamento neecélo contator
nado é feito de forma perfeitamente instantdneaemial gerar alguma
ruido ou interferéncia, resultando na possibilidddeacionamento de
alguma rotina de protecéao.

ApGs este tempo, 0s pulsos de comando comegamirzsssados
e a referéncia da tensdo de barramento vai sulEndoampa até um
valor préximo ao valor final desejado de @ fluxograma desta etapa é
mostrado na Figura 6.31.
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Rotina E2

Leitura ADC
Condicionamento
dos valores lidos

Inibe Pulsos
PWM
Desabilita
Interrupgdes

Contactor
ok?

Sim Sinaliza Falha
v

Loop Infinito

Sincronismo

Transformadas
de Park

Filtro Passa-
Baixas

Calcula
Referéncia Para
Hv

Controlador de
Tens&o Hv
Controlador de
Corrente Hi
Transformada
Inversa dq0
Desacoplament

od

azdes
ciclicas

Atualizagao dos
registradores de
comparagéo

Analisa
Condigéo de
Estagio 2

Trata Flags de
interrupcéo

Figura 6.31: Fluxograma da etapa Boost.
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6.6.3. ETAPA REGIME PERMANENTE

Esta etapa, cujo fluxograma é visto na Figura 6@3responde a
operacgdo normal do conversor. As funcdes e calsflosimilares as da
etapaboost com a diferenca de que a referéncia de tensa@ofiser
(para o caso da metodologia da tenséo fixa) ouepiente do algorit-
mos do MPP. E nesta etapa que a energia dos ppimdgsser inserida
no sistema. A forma com que a energia dos paimdia ao sistema ndo
esta representada no fluxograma devido ao fatoudeacentrada desta
nao altera os algoritmos de controle, conforme datagem e estratégia
de controle ja mostradas nos capitulos anteriores.
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Leitura ADC

Condicion.
valores lidos

Inibe Pulsos

Desabilita
Interrupgdes

Sinaliza Falha
Loop Infinito

Sincronismo

Transformada
dq0

Filtro Passa-
Baixas

Referéncia fixa
Ou MPPT

Controlador de
Tensdo Hv

Controlador de
Corrente Hi

Desacoplamen
to

Transformada
Inversa dq0

AtUa agao
registradores
de
comparacia

Analisa Flag
de Regime
Permanente

rata Flags de
interrupcao

Figura 6.32: Fluxograma da etapa regime permanente.

6.6.4. ETAPA DE DESLIGAMENTO

O desligamento da estrutura também consiste enretna pro-
gramada denominad8hutDown Estando o conversor operando em
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regime permanente, independente da funcdo quewtueatesta reali-
zando (geragéo de energia via painéis ou sométrte dtivo), o desli-

gamento ndo pode ser realizado de forma instanfdoremeio de uma
chave. Estando o conversor operando, a rdiinatDowné realizada

conforme mostra o fluxograma da Figura 6.33. Apesando constar
nesta figura, o monitoramento da presenca de energiveniente dos
painéis fotovoltaicos deve ser levado em conta, vezague 0 mesmo
deve ser desconectado do conversor, principalmsmteuver geracéo
de energia no instante do desligamento. A idéiengpse retirar a cone-
Xa0 com 0s painéis primeiramente e depois reatizéesligamento do

conversor.

Leitura das
Correntes nos
Indutores

¥

Calcula o valor
absoluto das
correntes lidas

Correntes<limite superior
Ou atingiu tempo limite

Sim
Y

Fim do
Shutdown

!

Reseta Flags
de interrupgdo

FIM

Figura 6.33: Fluxograma da etapa de desligamento.

6.6.5. ROTINA DE PROTECAO

Conforme outrora mencionado, a protecdo dos cosudtrealiza-
da via dispositivos eletrotérmicos, eletromecaniosa software atra-
vés da rotina de protecao presente em todas asselafuncionamento.
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O fluxograma desta rotina pode ser visto na FiGu34.
Basicamente, a rotina de prote¢do monitora ositkeicorrente
e tensdo e faz a verificacdo destes valores cdimibes definidos pelo
programador. Séo testadas uma por uma todas antasrlidas (do
conversor e da carga) e em seguida é testadagm téndo barramento.
No caso da rotina de protecéo detectar qualquenaieno sis-
temas, 0s seguintes passos sao tomados:
1°- Desabilita saidas PWM;
2°- Desabilita interrupgoes;
3° - Sinaliza a falha via LEDs
4° - Programa entra Loop infinito, necessitandagio do
operador.
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Figura 6.34: Fluxograma da rotina de Protecao.

6.7. PROJETO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

6.7.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Para o projeto elétrico do Arranjo Fotovoltaicosibamente sao
levados em conta quatro principais aspectos:
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a) Intensidade Luminosa na regido de instalacaridm|o;

b) Temperatura das Células;

c) Angulo de Incidéncia Solar;

d) Projeto adequado da carga acoplada ao sistema.

Os fatores que afetam, de forma mais intensa nastedsticas
elétricas dos moédulos, séo a intensidade luminastemperatura.

O angulo de incidéncia solar é o angulo formadoeerd raios do
Sol e a normal a superficie de captacdo. Este dmgydende de alguns
fatores como a regido onde sera instalado o areaj@stacdo do ano,
pois variam de acordo com o movimento aparenteotle 8a Terra.

Quanto ao projeto adequado da carga que seraadtlizste de-
pendera do tipo de sistema solar implementado. d@uae projeta um
sistema isolado, geralmente as cargas ja séo finrkdds (refrigerado-
res, sistemas de iluminagdo, outros) e na mai@sacdsos, estes siste-
mas necessitam também de armazenamento da enemdigiga duran-
te o dia. Ja para os sistemas conectados a redegapode ser conside-
rada como a propria rede (para os sistemas quensergen funcdo de
gerar energia proveniente dos painéis) ou o camjdet outras cargas
acopladas a este sistema.

a) Intensidade Luminosa na regido de instalacdo Alioanjo

A intensidade luminosa é diretamente proporcior@réente ge-
rada pelo moédulo. Isto significa que em dias bastamsolarados, a
corrente gerado pelos painéis é a corrente maxireas células podem
gerar e em dias com intensidade solar limitada ¢oéu muitas nuvens
ou nublados), a corrente gerada diminui propordineate a esta inten-
sidade solar. A Figura 6.35 mostra o efeito caugaela variacdo da
intensidade solar em uma curva caracteristica (#&/im mdédulo foto-
voltaico. Nota-se que os valores das correntesud® circuito (Lo
sofrem grandes variagcfes sobre estas condi¢cdasmogue os valores
das tensdes de circuito abertgd\alteram muito pouco.
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corrente
F Y Intensidade Solar

I 100% ]
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=02 .\. |

| 3 - 1\ I':
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.Tenséo
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Figura 6.35:Curvas caracteristicas IxV de um modulo Fotovotigiara diferentes
valores de Intensidade Solar .

Apesar de apresentar uma relacdo direta entrerent®mproduzi-
da e a intensidade solar, a eficiéncia da Foto@m@o (conversao de
intensidade luminosa em corrente elétrica) pernapeaticamente a
mesma para a grande faixa de atuacdo. Observanald-ggura 6.36,
nota-se que a eficiéncia da célula é praticamentesma, tanto para
uma radiacdo solar de 500 wattSfquanto para uma radiacédo de 1000
watts/nf. Isto significa que tanto em dias ensolarados tguanblados,

a eficiéncia de Foto-conversdo é praticamente anaesariando so-
mente o valor da poténcia entregue pela célula.

8
|

-Convers&on
2 B

Eficiéncia de Foto

0 100 200 300 400 500 800 TOO 800 900 1000
Radiacdo Solar Wim2

o

Figura 6.36: Eficiéncia Foto-conversdo x Radiacadda® [08].
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b) Temperatura das Células

A variac@o da temperatura ambiente e a incidéneian deter-
minado nivel de radiacdo solar sdo fatores querdietam a temperatu-
ra de operacdo das células. Um aumento na tempegstas células
tende a diminuir sua eficiéncia, pois altera o vdm tenséo de circuito
aberto (\y¢) quando esta temperatura varia de forma bastatgesa. A
Figura 6.37 mostra um exemplo do efeito causadm ymiacdo da tem-
peratura na curva caracteristica (IxV) de uma aélahde é possivel
observar que o aumento da temperatura diminui siitel,. enquanto
que a corrente de curto-circuitg sofre uma elevacdo muito pequena.
Com o aumento da temperatura, os pontos identdgde operagédo na
maxima poténcia (MPP) também sofrem alteracdes.

Cormrente (Ampéres) * Pnn_tns_de a_p_atagéo para
poténcia maxima gerada

S S, . 25 °C (Temperalura pacic)
1000 Wirm? it 20 °c

AM 1,5 10 C

Voltagem {Volts}

Figura 6.37: Curvas Caracteristicas Vx| de uma hatovoltaica para diferentes
temperaturas de operacéo.

6.7.2. CALCULO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por varéslas, que
conforme a poténcia, capacidade de corrente es@idemos terminais,
sédo ligadas em série ou em paralelo.

a) Associagao Série
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Considerando para fins de modelagem que as cé&atasdénti-
cas, a associagdo série de duas células podestarne Figura 6.38.
Com a associagao série, a corrente de saida sezama que a de uma
s6 célula, enquanto que a tensdo de saida seraaidgm das tensdes
individuais de cada uma. As resisténcige R séo tambem somadas.

Toy

Ry
L ’ ! Ipy
Dy R, Vi 2R, - .
- I
IO T fn e
Lo Ro 7
ID < Dp R, Voo B

Figura 6.38: Associagdo de duas células fotovoltaiem série.

Ampliando-se a analise pra diversas células codastam série
(Ng), 0 modelo equivalente pode ser visto na Figus8.6.

I

NsRs ﬁ .

MWV +
I)\‘ Df] %Z
CD . 3NR, AV
D S#

Figura 6.39: Modelo equivalente para varias céludassociadas em série (Ns).

b) Associacdo Paralelo

Ao conectar duas células em paralelo, a tensdaida ebtida é a
mesma que a de uma Unica célula, enquanto queent®mgé o somato-
rio das correntes individuais, conforme mostraguf 6.40 Para varias
destas células associadas em paralelp {din-se o modelo apresentado
na Figura 6.41.
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% )
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Iu TouitIon
Z Vv Ry/2 o 4
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uths
— > 02
La R I i
CD sz Dp R

Figura 6.40: Associacdo de duas células fotovottaiem paralelo.

S,

ML Liem v,

2hy

Figura 6.41: Modelo equivalente para varias céludssociadas em paralelo.

¢) Modelo Série/Paralelo

Dentro de cada modulo fotovoltaico, as células poder aloca-
das tanto em série quanto em paralelo, dependemdabdicante, do
tipo de material e das especificacbes elétricageraps pelo modulo.
Por exemplo, o médulo SM50-H, fabricado pela Siesn&ncomposto
por 33 células ligadas em série.

Ao projetar um sistema composto por diversos m&ldmeces-
sario obter as especificacdes, primeiramente desbelsilos e, posteri-
ormente, estender a metodologia para o arranjo.uBmmodulo, as
células sdo representadas através do modelo ezptizahpresentado na
Figura 6.42[52] onde s&o consideradgeNN; como sendo o nimero de
células em paralelo e o nimero de células em s@&s$pectivamente.
Neste modelo, a resisténcia série equivalegigeRa resisténcia paralela
equivalente Rqséo determinadas atraves das expressoes (6.8a)1¢ (
. A corrente equivalente do modujg,E expressa em (6.12).
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Icar
‘[\IP.I)L Rseq %
—> A
_l’_
Lreq Ips R
A
C) Df § Rpeq = Vcar
VDf-(Ns'l) T -
Figura 6.42: Modelo Equivalente Série/Paralelo.
_ N,
Rieg =R (6.10)
N p
—_ NS
RPeq - N |:Rp (6.11)
p
g =N, 0, (6.12)

Assim, para se obter as caracteristicas de um mdmulde um
arranjo via simulacéo, € necessario determinagsisténcias Re R,.

d) Determinag&o do Arranjo

Para a determinagéo das caracteristicas elétricasranjo foto-
voltaico a ser implementado neste trabalho, fdizailo o modelo do
painel para o ponto de maxima poténcia, mostradéigiaa 6.43. Com
este modelo, é possivel determinar os valores efst&ncias, através
dos parédmetros fornecidos pelos fabricantes e daacées (6.13) e
(6.14).
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Imp
—> B = .
I?»eq + R Isc'Imp
Voc VDf ped Rmp § vV
_ TVoc-(Ns'VDf) P

Figura 6.43: Modelo equivalente do painel operandaméxima poténcia.

VOC _Vm
Req = A (6.13)
o
V
Roeq = 2— (6.14)
l sc I mp

Para o projeto do arranjo, foram utilizados pain&s200 Watts
fabricados pela KYOCERA, modelo KC200GT. As espea0es prin-
cipais deste painel sdo apresentadas na Tabetasbias curvas caracte-

risticaslxV sdo mostradas na Figura 6.44.
Tabela 6.3 Especificacdes Painel da KYOCERA, KCZ00G

Poténcia Maxima 200,1 W
Comprimento 1425 mm
Profundidade 36 mm
Peso 18,5 Kg
Largura 990 mm
Corrente de Maxima Poténciayg| 7,61 A
Tensé&o de Maxima Poténcia sy 26,3V
Corrente de Curto-Circuito sl 8,21 A
Tensao de Circuito Aberto -, 329V
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9 IRRADIANCE AM 1,5 ‘IkW.'m? 9 ) CELL TEMP 25°C
1000W/m’
8 8 L
g 7 800W/m*
_6 75°C -0
< 5 50°C < 5 B00W/m”
E 25°C 5 ﬁ
4 =5
G \ o 400W/m®
3 3
2 2 200W/m*
1 1
: | 111 8 \
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Voltage (V) Voltage (V)

Figura 6.44: Curvas Caracteristicas VxI fornecigao fabricante do painel
KC200.

De posse das especificagbes do painel, o arranjetpdo visa
atender as necessidades de projeto deste tralggib@ de uma tenséo
no barramento CC préximo ao valor de 500 V e coerem torno de
24A. Para isso, os painéis foram arranjados era/péralelo, totalizan-
do-se uma poténcia maximall,4 kW A maneira como foram arranja-
dos os painéis pode ser vista na Figura 6.45. &hjaré constituido de 3
grupos de painéis ligados em paralelo, sendo qie gaipo € formado
por 19 painéis ligados em série, totalizando 5réigi

As especificagbes, resultantes neste arranjo, pademistas a-
través da Tabela 6.4, lembrando que estas espgtiéis foram obtidas
para uma temperatura de operagéo de 25°C e radlacB&Wp.
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Figura 6.45:Arranjo Fotovoltaico Projetado.

Tabela 6.4: Especificacdes do Arranjo Projetaddizando Painéis KYOCERA,

KC200GT
Poténcia Maxima 11,4 kW
Numero de Painéis em Séries N 19
Ndmero de Grupos Série colocados em Paralejp - N| 3
NUmero total de painéis 57
Corrente de Méxima Poténcia do Arranjo 22,80 A
Tensao de Maxima Poténcia 499,70 V
Corrente de Curto-Circuito 24,63 A
Tensao de Circuito Aberto 625,10 V
Rseq 55Q
Roeq 341,3Q
Queda de Tensao 0,3V

Com a determinacédo dos parametros mostrados ndaTGke é
possivel obter os resultados de simulacéo do atréhilizando o soft-
ware PSIM, o circuito foi simulado conforme mostaFigura 6.46,
onde a tenséo de circuito abertg & subtraida da tenséo de polarizacao
do diodo %, afim de que o modelo nao sofra influéncia ge V
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O resultado desta simulacdo é mostrado na Figdracfue apre-
senta as curvas caracteristicas de corrente pséidgixV) e poténcia
por tensaoRx\V).

R 0
R 5,50
+
D1:0,3V s
- R_F 341,53Q Ve,
v + peq
©LT 6251V

Figura 6.46: Circuito do Arranjo Fotovoltaico Sinado no PSIM.
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0 200 400 V, 600
Voc mep

Figura 6.47: CurvadxV ePxV do arranjo projetado obtidas em simulacgéo.

6.8. CONCLUSOES

Este capitulo mostrou a metodologia idealizada gementada
para obter os resultados tanto de simulacdo quenfatica através da
montagem de um protétipo.

Foram apresentadas a estrutura geral e os ciralétagjuisicdo e
condicionamento de sinais, assim como as espegfisae procedimen-
tos necessérios para a utilizagao do DSP e o sefesenvolvido.

Um projeto nominal do arranjo fotovoltaico tambésndpresen-
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tado, visando uma implementacédo pratica futura para poténcia no-
minal em torno de 12 kWp.
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CAPITULO7

RESuULTADOS OBTIDOS

7.1. INTRODUCAO

O sistema de Geracdo Distribuida, proposto nestealtro, é
composto por quatro elementos basicos: Arranjovedtico, Conver-
sor Bidirecional, Cargas acopladas ao sistema eds Re distribuicdo
elétrica. A distribuicdo do fluxo de energia, qusistema € capaz de
realizar, € mostrada, de forma simbdlica e singalda, através da
Figura 7.1. Nesta figura, as elipses representameggia e as setas re-
presentam a direcao do fluxo destas.

O arranjo fotovoltaico ir4 operar durante os peyéoda manha e
da tarde, sempre que houver radiacdo solar suigisendo que toda
energia gerada fluird somente em um sentido. Aacacgplada é outro
elemento cujo fluxo de energia ocorre somente emseantido. Ja o
conversor, justamente por ser bidirecional, poddizar, através da
estratégia proposta, o controle do fluxo de eneegime o arranjo, a
carga e a rede. Quando o arranjo fotovoltaico prazhergia além do
gue a carga necessita, 0 excedente de energizridinsa rede. Nos
periodos noturnos, somente a rede alimenta a eaogeonversor passa
a operar, exclusivamente, na correcao do fatooténpia.
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Arranjo
Fotovoltaico

Rede
Ci * Conversor CC-AC
Vi Trifasico PWM
Bidirecional f\j

Cargas Nao
Lineares

Figura 7.1: Representacéo simbdlica do fluxo dergiaedo sistema proposto.

Assim, para validar a idéia proposta neste traballoestratégia
de controle, este capitulo apresenta os resul@dalgsojeto do conver-
sor trifasico e dos demais elementos que compdsistema. Primeira-
mente é apresentado o projeto dos controladorésidig dos elemen-
tos do estagio de poténcia, sendo, em seguidandetelas as cargas
acopladas e o projeto dos controladores. Por #n@csapresentados 0s
resultados de simulacdo numérica e os resultagmyimentais de todo
0 sistema operando a0 mesmo tempo.

E importante salientar que um transformador, algabfreqiién-
cia, foi adicionado ao projeto. Isto foi realizgukra que a tenséo consi-
derada de fase senoidal fique em torno de 127 dazfio que propor-
cionou a operagdo com uma tensdo de barramgnéon\torno de 500
V. Como o sistema utiliza um arranjo de painéisvottaicos, os fabri-
cantes ndo recomendam a associacao serie de irglpangis, por isto
a tensao de barramento ficou a este nivel. A atiiz do transformador
também proporciona o isolamento entre o sistengedsgdo fotovoltai-
ca e o rede elétrica.

7.2. DISCRETIZAGAO DOS CONTROLADORES

Os controladores s@o agora projetados para operatgoritmo
de programacgdo do DSP e por isto é necessério éadéscretizacéo,
tanto do controlador de corrente quanto do cordorlde tenséao.

Existem varios métodos de discretizacdo. Nestaltitabo méto-
do utilizado é o método trapezoidal, muito utiliasein aplicagbes com
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filtros ativos. A forma discreta de um controlagode ser obtida substi-

tuindo a varidvel complexa “s” pela fungdo mostrada (7.1) [41].,

onde T, é a frequéncia de amostragem.
_ 2 E+1

== 7.1
T, z-1 7.

7.2.1. DISCRETIZAGAO DO CONTROLADOR DE CORRENTE.

Conforme ja mencionado no capitulo 5, pode-sezatilum con-
trolador do tipo Pl (Proporcional Integral) paraamtrole das correntes.
Este tipo de controlador apresentou bons resultadssimulacdes ini-
ciais, porém durante montagem do protétipo e proged@o do DSP
optou-se pela utilizacdo de um controlador do D (Proporcional
Integral Derivativo), cuja funcéo de transferéricimostrada em (7.2).

(S+ Zlc) + ( St ZZC)

Hipip (8) = k¢ si(s+ P)

(7.2)

Substitui na expresséo (7.2) a funcdo mostradareh), de ma-
neira a obter:

(7.3)

Manipulando-se matematicamente tem-se a expresséetiza-
da (7.4). Esta expressado pode ainda ser dividid@pde forma a obter
a equacao a diferencas deste PID, conforme (7s5. é&xpresséo resul-
tante é implementada no algoritmo do controlador.

C+ Bz A

= (7.4)
z“+ Elz+ D

Hipip (2) =
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Out(2 = InC+ InBz'- OutEZ'+ InAZ- oOutdz  (7.5)

Os parametros a serem determinados sao:

m= 20,
A_(mz':'—mptqn? M 1+ w 2)+ w zmz)
B—k'—[QszLDwzz 2n7r)

(m? + mw p
C:mtén?+ Mwi+w 2)+w zmz) (7.6)
D—m[ém —rrw;l)
E:m[@—zmz)

7.2.2. DISCRETIZAGCAO DO CONTROLADOR DE TENSAO.

O controlador de tensao utilizado ja foi apresemtaal capitulo 5
e reaparece agora para ser discretizado, confoarprassao (7.7).

[2 Bu]+z

T, z-1
2+
T, z-1
A manipulagdo matematica resulta no modelo disaét deste

controlador mostrado em (7.8). A determinacdo daméimetros deste
controlador € vista em (7.9).

HV(Z) :%

Hy(s) =k (7.7)

(7.8)
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2
m=-—
Ta
A :—kv(“’an" m (7.9)
_ky(wZ,+m
B\/ - m

7.3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Antes da idealizacdo e montagem do protétipo, imamsimula-
¢Bes numéricas foram feitas para comprovar a égteatle controle
proposta. Estes resultados sdo mostrados a seguir.

7.3.1. DETERMINAGCAO DASCARGASPARA SIMULAGCAO

Sendo que o sistema proposto € interligado conde ekétrica, o
projeto das cargas, aqui apresentado, correspencirgas acopladas ao
sistema. Serdo utilizadas, para validacdo do ropergas do tipo linea-
res RL e cargas do tipo ndo-lineares comutadas.

Com a utilizacdo de cargas do tipo RL, é possitekovar, de
forma mais criteriosa, se o controle consegue cosgreos reativos, ou
seja, o angulo de deslocamento entre a tensaoreemte nas fases.

Para observar o comportamento do sistema atuanedimiaa-
¢ao de conteudo harmbnico de corrente, € necessdar ao sistema
uma carga ndo-linear que apresente este compotianiestes dois
tipos de cargas sdo determinados a seguir.

a) Carga Linear - RL

As cargas lineares do tipo RL, utilizadas nas sugfigs, foram
projetadas para diversas poténcias, buscandogdsrarfuncionamento
da estrutura em diversas situagfes de carga. Agooagao do sistema
pode ser visto na Figura 7.2.
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PV

Conversor
Rede

Figura 7.2: Carga Linear RL acoplada ao sistemapwsto.

Por exemplo, a Figura 7.4 mostra o comportamentteiséo e
da corrente nas trés fases da carga mostrada maH@. Conforme o
esperado, tem-se correntes e tensdes senoidaards), porém com um
angulo de defasamento entre elas.

R1=19,32Q L1c=39mH
MN Y YY\ o

R,.=20,95Q Ly:=32mH
MN Y YY) o

R3c=21,71Q L3:=28mH
AAA Y'Y Y\ o

VVV

Figura 7.3: exemplo de uma carga RL projetada psiraulagéo.

Como passo inicial dos testes, buscou-se a apticdgdima car-
ga deste tipo, uma vez que 0 sistema procura Seog@@r com um
elevado fator de poténcia, corrigindo, neste casteslocamento.

Apesar de realizar testes com varias poténciagudgs, aqui se-
ra mostrada apenas a simulacéo de uma delas.
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Figura 7.4: Corrente e tensao nas Fases 1, 2 erd pea carga RL.

b) Carga Nao-Linear

As cargas ndo-lineares comutadas sdo caracteripattapresen-
¢a dos interruptores estéaticos, o que acarretdi@agho de correntes
da fonte de alimentacédo distorcidas. Basicamertinetse como uma
carga nao-linear comutada, a composicao de intenes estaticos co-
mandados (MOSFETSs, IGBTSs, outros) ou ndo (diodo$g elementos
passivos (capacitores, indutores, fontes de temsdims), que sao utili-
zados para processar eletronicamente a energias &mversores esta-
ticos apresentam caracteristicas nao-lineares, ppaem apresentar
elevado grau de harménicos.

Para realizar os testes do sistema com cargastgestéoi esco-
Ihida a ponte retificadora trifasica de onda conapleom ou sem capa-
citor de filtragem e resistor de carga, cuja Wwitéo e caracteristicas sédo
bastante difundidas nas aplica¢des industriaisighirk 7.5 mostra um
exemplo deste tipo de circuito utilizado em simétgguntamente com
os valores dos elementos passivos. As correntégdasbém cada fase,
bem como o espectro harménico obtido da correate nsostrados na
Figura 7.6.
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Figura 7.6:Resultados de simulacédo para a carga ndo-linearr@ues nas trés
fases e espectro harmdnico da corrente.

7.3.2. RESULTADOSOBTIDOSEM SIMULAGAO

Com os projetos dos elementos ja concluidos, mestizar os
testes com todos estes interligados. A simulacé®énuoa, aqui apresen-
tada, foi realizada através do software PSIM, guepgrcionou uma
analise segura dos resultados obtidos.

Para esta andlise segura do funcionamento coreestiutura,
muitos parametros devem ser observados como: essrde tenséo e
corrente, os sinais de controle, os sinais de cdmdns interruptores e
outros. Dentre estes diversos itens de andlisenslgontos devem ser
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observados de forma mais criteriosa, que sao:
- Andlise das correntes da rede: verificar se lidsdenen-
to entre esta e a sua respectiva tenséo de fadiear se
a mesma apresenta conteudo harmonico, para amlies os
pos de cargas testadas (lineares e nao-lineares);
- Monitorar a tensao Vverificar se o controlador conse-
gue manter, de forma satisfatéria, o nivel CC dekej
- Monitorar a transferéncia de poténcia entre emehtos,
durante as diversas situa¢fes de radiacdo solar.

Novamente, é muito importante frisar que foramafeNarias si-
mulacdes para diferentes niveis de poténcia tamtoadga quanto dos
painéis fotovoltaicos. Porém, seria impossivel calameste documento,
todas as simulacdes realizadas. Assim, foram delnalguns paramte-
ros.

A corrente produzida pelo arranjo fotovoltaico wa@riar nestas
simulacgbes, representando a mudanca da radiac@o goé na pratica
vai ocorrer. No inicio, o valor desta corrente ar(periodos noturnos),
sendo que no instante t=0,15 s este valor sobeupaszalor de corrente
em torno de 10 A. No instante t=0,75 s, esta ppasa um valor de
corrente préximo a nominal (20A) e bruscamentepaaa o valor nulo,
no instante t=1s. Busca-se, com isto, simular opostamento do con-
versor e do sistema todo operando para diversessré corrente supri-
das pelo arranjo fotovoltaico. A Figura 7.7 mostra&omportamento
desta corrente adotada nas simulacdes.

Estes sobredepassamentos ndo sdo observadossuibesde ex-
perimentais porque as varia¢cdes ocorrem em rampaatrole conse-
gue regular sem maiores esforgos.
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Figura 7.7:Variagdo adotada para a corrente produzida pelcaaip fotovoltaico.

E importante salientar que esta metodologia, erapi@ga simu-
lacdo, visa a validacdo da estratégia de contngideimentada e, por tal
motivo, o comportamento da corrente do arranjoavémiuscamente
(degrais de corrente). O resultado disto é quesimaslaces aparecem
sinais deovershoomia tensdo de barramento, pois a correcao do t@ntro
€ rapida, mas nao instantanea.

Porém, na pratica, a mudanca do nivel desta cerréit ocorre
na forma de degraus, e sim através de rampas.xBompéo, o instante
em que a corrente passa de 20 A para valor nitn,na prética, leva
algum tempo (segundos, minutos, horas), dependdamdadiacédo solar
disponivel. Como néo é possivel realizar a simalapéevendo o fun-
cionamento da estrutura por horas, pois isto aeai@ena impossibili-
dade de processamento e de memodria disponiveisspatdacao, 0s
resultados séo obtidos para instantes bastantescisto, de forma al-
guma, torna invalidos os resultados obtidos. Petdrério, a boa res-
posta dos controladores, quando submetidos aesiagbes bruscas de
corrente e de tenséo, atestam a eficacia do projeto

Os circuitos montados no PSIM para estas simulagdgdsm ser
vistos no Anexo D.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, e figura se-
réo apresentadas somente as correntes em umasegsgais o0 compor-
tamento das demais é idéntico.
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A Figura 7.8 apresenta o comportamento das comerdd-ase 1
para a carga Linear RL, na saida do conversorredepara o instante
em que a corrente do arranjo é nula. Observandazeerente e a tenséo
da rede no instante em que ndo h& energia proverdensol, nota-se
gue a corrente esta em fase com a tens@o. Nestelggeo conversor
esta operando exclusivamente para corrigir o f@¢opoténcia do siste-
ma.

-Ifase1 VFase1/5

. 2\ N\ 2\ ~\

.20 d \// U J

40 o N N N
I(LFil1) 1(S6.R1a)

20

bENG Py N A P

10 \L,/ W \L/ \L/ \

-20

Vi

500
400
300
200
100

0.32 0.34 0.36 0.38 04
Time (s)

Figura 7.8: Comportamento das variaveis na Fasena ¢éensdo de barramento CC
para corrente do arranjo nula - Carga RL.

Quando o arranjo fotovoltaico comecga e enviar éaqrgra o Sis-
tema, tem-se o comportamento mostrado na Figurad&@s9mesmas
variaveis vistas anteriormente. No instante emajaerrente do arranjo
passa de 10 A para 20 A, o sistema passa a gareneigergia de ma-
neira a inserir na rede, o restante da correnteaqrarga nao esta con-
sumindo. Isto € mostrado na Figura 7.10, onde s&a faa corrente e a
tensdo estdo defasadas em 180°. Resumindo, pagteedsia, proveni-
ente do arranjo, alimenta a carga RL e o restamtmdrgia € inserida na
rede, pois o controle detecta a inclusdo destalieesiona de maneira
satisfatéria. Ainda nesta Figura 7.8 , é possibsleovar o comporta-
mento da tensédo do barramento de entrada, quande @cvariacdo de
energia.
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-Ifase1 VFase1/5
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Figura 7.9: Comportamento das variaveis na Fasena ¢éensao de barramento CC
para variagé@o da corrente do arranjo do valor nydara 10A- Carga Linear.
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Figura 7.10: Comportamento das variaveis na Fagenh tensdo de barramento
CC para variagao da corrente do arranjo do valorAlfara 20A . Carga RL.
Seguindo com os testes, a Figura 7.11 mostra o adanmpento
das mesmas variaveis anteriores, submetidas ag@ituacdo em que a
corrente dos painéis volta a ser nula e o conv@@ssa a atuar somente
como filtro ativo.
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-Ifase VFase1/5
40

A A AN AA A A
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Figura 7.11:Comportamento das variaveis na Fase 1 e na tensdmdamento
CC para variagao da corrente do arranjo de valo¥®0para valor nulo- Carga
Linear RL.

Quando o sistema apresenta cargas do tipo naa;loleam mo-
do geral, estas requerem um melhor desempenho afdsoladores
devido as distor¢cbes apresentadas nas correnteslgsiconsumidas.
Muitas vezes, estas correntes possuem derivad@teasignificativas,
0 que acarreta na necessidade de uma significatpidez de resposta
dos compensadores para corrigir estas imperfei¢des.

Mantendo-se a mesma andlise realizada para asagibesl com
cargas do tipo linear, os resultados obtidos cararga ndo-linear sdo
mostrados desde a Figura 7.12 até a Figura 7.%ad8guras, € possi-
vel observar que a estratégia de controle utilizadhlza, de forma satis-
fatoria, a redistribuicdo de poténcia, mantenddvelrda tenséo de bar-
ramento CC no valor desejado. O comportamento msitede barra-
mento \{ € mostrado através da Figura 7.16.
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Figura 7.12: Comportamento das variaveis na Fagenh tensao de barramento
CC para corrente do arranjo nula - Carga Néo-Linear
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Figura 7.13: Comportamento das variaveis na Fagenh tensao de barramento
CC para variacgao da corrente do arranjo do valodmpara 10A- Carga Nao-
Linear.
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VFase1/6 -Ifaset
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Figura 7.14:Comportamento das variaveis na Fase 1 e na tensdadamento

CC para variacdo da corrente do arranjo do valorAlpara 20A - Carga N&o-
Linear.
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Figura 7.15: Comportamento das variaveis na Fagenh tensdo de barramento
CC para variacdo da corrente do arranjo de valo®20para valor nulo- Carga
N&o-Linear.
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500
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Figura 7.16: Ttensao \urante todo o periodo de funcionamento do sistema
Carga Nao-Linear.

A Figura 7.17 mostra o espectro harmdnico da cterda rede e
da carga na fase 1, quando o sistema esta solg@ombturna (corrente
no arranjo nula). Neste periodo, a corrente queediia a carga € prove-
niente da rede, porém o filtro ativo atua de foan@duzir o contetido
harmonico destas correntes. Nota-se que foram idalyzsensivelmen-
te, as harmoénicas de 52, 73, 112 e 132 ordem.

1(S6.L1carg)

Ifaset

0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Figura 7.17: Espectro Harmonico da corrente da &€adse 1) e da carga na Fase
1.

7.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A comprovacdo prética da estrutura e estratégeadgole proje-
tadas é necessaria e foi implementada de formaiosa. A seguir seréo
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mostrados os resultados obtidos durantes os @stismcionamento do
prototipo. Os circuitos de poténcia e das placasaitcuitos utilizados
podem ser vistos no ANEXO C. Ja a etapa de regienmanente do
software desenvolvido no DSP pode ser visto no AREX

7.4.1. [ENERGIZAGCAO INICIAL DO SISTEMA.

Toda vez que o sistema vai entrar em operagao Cessério,
primeiramente, energizar o conversor, pois este,fpto de estar ligado
na rede, necessita passar por determinadas ekEgtas.etapas de ener-
gizacao j& foram descritas anteriormente (FigL28)6.

A Figura 7.18 mostra o comportamento da tensdcad@afnento
Vi, correntes na fase 1 e 2 e os pulsos de comandm di®s IGBTs da
fase 1. Nestas formas de onda, é possivel veriigaio software realiza
a energizacao via DSP de forma satisfatéria, pasafelevacao da ten-
sédo de barramento de forma suave. Apls estas g@mpatema entra
em regime e ja é capaz de realizar a correcdotdoda poténcia e ge-
renciar o fluxo de energia, caso o conversor sggd durante um dia
ensolarado.
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Tek  Preview 0 Acos

" | Comando IGBT1

Correntes Fases 1e 2

Chi 100y Chz 200% I 400z 2 5k3is 400ps it
Ch3 1004 Chd 1004 A Line -

Figura 7.18: Energizagao inicial do Conversor.

7.4.2. OPERACAO DO SISTEMA SOMENTE COMO FILTRO-ATIVO.

Antes de testar qualquer sistema de geracdo dgi@ndiversos
testes e calibragfes foram realizados, para gaeanperacao correta da
estrutura somente como Filtro Ativo. Isto, porqueistema opera como
gerador de energia somente em determinadas etapdia,cenquanto o
conversor opera como filtro, em todo o periodouheibnamento.

Partindo-se desta idéia, foram realizados testa® ddtro ativo
operando com carga Linear RL, com carga Nao-Lieezzm ambas ao
mesmo tempo. A comprovacdo do bom funcionamento estes tipos
de cargas, habilita a estrutura para a realizag8deattes com geracao
de energia via painéis fotovoltaicos.

a) Resultado com Carga LR

Nestes testes, a carga RL na configuracdo estoela ger vista
na Figura 7.19. Esta carga linear provoca uma fatenanda de corren-
te, de forma similar a tensao, porém defasadapomef mostra a Figura
7.20. Ao ligar o conversor, é possivel ver na g1 que este deslo-
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camento é compensado de forma satisfatoria. Nésteadigura citada,
tem-se a forma de onda da tenséo e corrente né fiseede e a corren-
te solicitada da carga na mesma fase.

R1c=13Q L1.=8,42mH

AN Y Y\ °
R2:=13Q L2c=8,13mH

AN Y Y\
R3:=13Q L3.=6,5mH

AAA Y'Y Y\

VVv

Figura 7.19: Carga RL utilizada nos testes expernitass.

Tek  Run Hi Res Bl Acys
L e e

o b S e b b T M L |
Chi 10,04 Ch2 S0.0% I 4 Orns 250k
Ch3 504 Chd 1004 4 Line -

L
4.0psht

Figura 7.20: Tensdo e Corrente na Fase 1 da carga R
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Tek  Fun Hi Res 105 Acigs

Ch1 10.04 Chz s0.0% I 4.Oms B2 Sk 18 Opshot
Ch3 10.04 Chd 10.04 & Line

Figura 7.21: Tenséo e Corrente na Fase 1 da redereente na fase 1 da carga RL.

b) Resultado com Carga N&o-Linear

A carga nao linear, utilizada nestes testes, fa ponte retifica-
dora trifasica a diodo. Em uma carga deste tipapagponentes harmo-
nicas de corrente aparecem, conforme mostra otadsuto espectro
harménico da corrente (% da fundamental) da fasa targa mostrado
na Figura 7.22. A operacédo desta carga ndo lirsalta em uma THD
de corrente (THP em torno de 27,5%.

21.5%

19.35%

17.2%
15.05%

12.9%

10.75%
8.6%

6.45%

A4.3%
2.15%
0%

2 B 10 14 18 22 26 30 34 38 42

Figura 7.22: Espectro Harmonico (% de fundamentalcdrrente na Fase 1 sem
filtro ativo.

Quando a estrutura projetada entra em acdo, teams@&ovo
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comportamento da corrente solicitada na fase lfoome mostra a
Figura 7.23. Nesta figura, além da tensdo e cardatrede na Fase 1,
sdo mostradas também para a mesma fase, a caleentgga e a cor-
rente de saida do conversor. Estas formas de oosfaam que a estru-
tura é capaz de compensar harmonicos de correriterda satisfatoria.
A comprovacao disto pode ser visto no espectro diaica, mostrado na
Figura 7.24. O valor da THDOicou em torno de 4%.

Tek  Run Hi Fes 946 oo
Tensao V1

% | Fase1

Chi 1004 Ch2 S0.0Y M 4.0ms B2 5kS ) 16 Dpsdot
Ch3 10.04 Chd 10,04 4 Line -

Figura 7.23: Corrente e Tensao na Fase 1 da redaette na carga ndo linear e
corrente de saida do conversor.

3.3%

2.97%

2.64%
2.31%

1.98%

1.65%

1.32%

0.99%

0.66%

0.33%
19E-016%%

Figura 7.24: Espectro Harmonico da corrente (% dadamental) na Fase 1 com a
corre¢do da estrutura projetada.
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Outro teste significativo realizado foi a insergi®dum capacitor
em paralelo com a resisténcia da carga, que fazjoena corrente tenha
maior contetdo harmdnico. O resultado do testaasenndi¢cdes, pode
ser visto na Figura 7.25. O comportamento da teds&oarramento V
também é mostrado nesta figura.

Tek  Preview 0 Acis 08 Feb 10 20:10:07

Tensédo Vi

4+

chi 10.0% bs ChZ 004 0 I & Orns 250kS S 4 Opsdat
Ch3 W04 & Bw Chd 1004 By 4 Line

Figura 7.25: Corrente e Tensdo na Fase 1 da redageate na carga ndo linear e
tensdo do barramentg.V
A Figura 7.26 mostra o espectro harmbnico sem caoree a
Figura 7.27 o comportamento a com correcdo. A Tftidu em torno
da 6%, valor um pouco acima do limite estipulada perma IEEE519,
porém este corresponde a uma THD muito melhor éoogu75% quan-
do o filtro ndo esté atuando.
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59.4%

53.46%
47.52%

41.58%

35.64%
29.7%

23.76%

17.62%

11.88%

5.94%

3E-015%

LD 2 L . a1 Sy s 1 3 5 e
6 18 22 26 30

2

Figura 7.26: Espectro Harménico (% de fundamentalcdrrente na Fase 1 sem
filtro ativo: carga néo linear com filtro capacitiv

4.7%

4.23%

3.76%
3.29%

2.82%

2.35%

1.88%

1.41%

0.94%

0.47%
0%

P, ] . 5 P I P L 2 5 g e
b 10 14 18

Figura 7.27: Espectro Harménico (% de fundamentaldrrente na Fase 1 com
filtro ativo: carga nao linear com filtro capacitiv

Por fim, foram feitos testes utilizando cargas dies e nao-
lineares ao mesmo tempo, uma vez que, de uma fpenad um sistema
elétrico tera a mistura destes dois tipos de cadthzando-se as duas
cargas ja testadas anteriormente, tem-se o resuttadtrado na Figura
7.28. Nela sdo mostrados para a fase 1 a tensdweate da rede, além
da corrente de saida do conversor e da carga @igispectro harmoni-
co da corrente pode ser visto na Figura 7.29.
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Tek  Run Hi Fies 62 Acis

| saida Conv.

|
I\
Y 1
b(l Cargi

Ch1 20.04 Chz 100v I 10.0ms 100KS)s 10 Opsdot
Ch3 20.04 Chd 20.04 4 Lire .«

Figura 7.28: Corrente e Tensdo na Fase 1 da redeeate na carga mista e cor-
rente de saida do conversor.

Figura 7.29: Espectro Harménico (% da fundamental)cdrrente na fase 1 com
aplicacéo do filtro com carga mista.

7.4.3. OPERACAODO SISTEMA COMO FILTRO-ATIVO E GERADOR DE

ENERGIA

Para testar a estrutura operando ndo somente dtirnoafivo,
foi desenvolvida uma estratégia para utilizar uoatd CC de tenséo,
visando simular a energia proveniente dos Pairgtsvbltaicos. Isto foi
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feito para dar uma maior versatilidade aos tegigs poderiam ser reali-
zados para qualquer situagdo de radiacao solar.

A idéia principal desta configuracdo é consegustatea insercéo
de corrente na rede elétrica. Esta etapa ird atediancionamento do
conversor ndo somente como filtro ativo, mas tambémo gerencia-
dor do fluxo de energia que provém da fonte CCtafsa da Ultima
etapa de testes, antes de inserir 0s painéis itamas a estrutura.

A configuracdo montada para estes testes com e, fpotle ser
visto na Figura 7.30. Além da fonte de tensdo, umdatancia L foi
colocada em série na saida, para dar a caracerd&ifonte de corrente.
Também foi utilizado um diodo D para garantir aidiracionalidade da
corrente e uma resisténcia de R para limitar aeoter

L R D

—rrn——}

Ll . C; ‘“%’} A&
= E Vi) v,

Figura 7.30: Estrutura montada para inserir correratravés de uma fonte CC.

O funcionamento desta estrutura pode ser explidadseguinte
forma: Sobre o capacitor de barramentaein-se a tensao fixada em
500 V. A medida em que a fonte CC aumenta a sus@depara valores
acima destes 500 V, é possivel, através de difardagotencial, fazer
com que flua uma corrente CC no sentido fonte B parede (ou mes-
mo para uma carga acoplada).

A primeira etapa de testes nesta configuragadzauiluma carga
acoplada do tipo linear. O primeiro resultado étnaol® na Figura 7.31.
Nesta situagdo, nota-se que ndo ha corrente disgdanid sistema esti
operando somente como filtro ativo, onde a camggali estd consumin-
do aproximadamente 4,6 A eficaz.
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99 Acgs 11Feh 10 20:16:10
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Figura 7.31: Corrente e tenséo na fase 1 e correltdarramento CC nula.

A medida em que a corrente proveniente do barram@6t co-
meca a subir, simulando a incidéncia de raios eslaobre os painéis, a
corrente na fase 1 vai diminuindo proporcionalmentelevacdo desta
primeira. Se continuar a subir, esta chega a untopomde a corrente
solicitada da rede se anula (fonte suprindo a falgi@a € mostrado na
Figura 7.32.

Tek  Run Hi Res: BE2 Acys 11Feh 10 20:21:18
[T T T

4 - -
FMS(C1) - 13087 RMISICZ)  S04.6mA
FMSDS)  464.8mA FMSCH 3564
Mean(C2i |  rttimd, o Lo b T be e b b b o1
chl  10.0¥ o5 1 4.0ms 250Kk 4.0usht
thl 504 @ Ew che 204 @ Ew & Line ~

Figura 7.32: Corrente e tenséo na fase 1 e correlatdarramento CC com valor
préximo ao valor solicitado pela carga.
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Quando a corrente da fonte for maior do que aitadia pela
carga, o sistema ir4 gerenciar o fluxo de energianddo a inserir na
rede o restante da corrente. Isto é visto na Figl@Zcom a inversao de

180° desta corrente em relacdo a tensdo na mesmaAgora, a rede
esta recebendo energia.

Tek  Run Hi Fes B296 hoos 11Feh 10 20:54:87
T L e A R

. | Fonte

A\ )

MSIDT) - 12.95¢ . . PMsicz) - 53644
MSIC3) - 5.154" : : FMS(C4) - 028
ear(Ca) | o cnasds, o L L T

ch1 10.0¢ bs M 4 Orns 250kSkE 4 Opsiot
Ch3 004 0 Bw Ch4 204 Q B A Line

Figura 7.33: Corrente e tensdo na fase 1 e correlatdarramento CC com valor
superior ao valor solicitado pela carga.

Utilizando uma carga do tipo ndo-linear, tambérewbise bons
resultados. A Figura 7.34. mostra o sistema geramaéogia suficiente

para suprir a corrente deste tipo de carga e amsdgsindo o restante na
rede.
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Figura 7.34: Corrente e tenséo na fase 1, corretgdarramento CC com valor
superior ao valor solicitado pela carga e correni carga ndo-linear.

7.4.4. OPERACAO DO SISTEMA COM PAINEISFOTOVOLTAICOS.

O sistema operando com os painéis fotovoltaicogaados ao
barramento CC é o desejo final do presente trab&hma isto, foram
elaborados testes para atingir esta etapa e pamgecircuitos projeta-
dos, todas as condic8es favoraveis para isto. Cligagio dos painéis,
€ possivel testar também o método de MPP proposto.

Infelizmente, ndo foi possivel montar na praticar@njo com a
poténcia nominal idealizada no projeto. Isto porguestrutura que ira
comportar, no futuro, os painéis com a devida magléo para o sol ndo
foi concretizada a tempo de realizar os testesrimpntais. A saida
encontrada foi projetar uma estrutura movel parapostar um ndmero
determinado destes. Seis estruturas metalicas syéa@in capacidade
de comportar 3 painéis cada, foram confeccionds@slimitou em 18 o
ndmero de painéis utilizados na pratica.

Houve também problemas de logistica na operacéesiesi-
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néis, pelo fato de ser necessério a remocgéo diéstes para dentro e
fora do laboratério. Como néo sao estruturas leweapntagem e des-
montagem desta estrutura exigiu um grande esfdspoofdiario. A
configuragdo montada e as especificacbes destgarillizado podem
ser vistos na Figura 7.35. As fotos deste arraogem ser vistas no
ANEXO E.

N, =1
T s
( Ip=7,6A
\ + +
} Vmp]
| 26,3V
|
! -
1
| Implr 7,61A Vinp= 473,4V
_ |
Ns=18 ! I Voe=592,2V
|
|
| $ Poténcia Maxima = 3,6kW
|
|
|
|

Figura 7.35: Estrutura de painéis fotovoltaicos rteuta.

Apesar disto, é importante ressaltar que todorejpio da meto-
dologia proposta neste trabalho pdde ser testageogada, utilizando o
arranjo acima mencionado.

O funcionamento correto da estrutura pode ser elif@rado a-
través da Figura 7.36. Neste teste, os painéis esfitindo uma corren-
te de aproximadamente 6,8 A eficaz. Note que a&nterna fase 1 esta
defasada em aproximadamente 180° da sua tensétlizagdo deste
arranjo provocou 0 ajuste no parametro de tensdoadamento, que
passa a ser em torno de 463 V para a operacaar@@&imaxima po-
téncia. A carga utilizada neste teste foi do tipedr e as mesmas for-
mas de onda podem ser vistas na Figura 7.37, paeiediferente situa-
¢ao de radiacgdo solar.
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Figura 7.36: Corrente e tensdo na fase 1, correquerida pelo arranjo fotovoltaico
e tensdo de barramentq.V
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Figura 7.37: Corrente e tensao na fase 1, correquerida pelo arranjo fotovoltaico
e tensdo de barramentg.V
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RESULTADOS OBTIDOS

Acoplando-se uma carga do tipo n&o linear, o sisteansegue
também operar de forma satisfatoria. Isto é viat&igura 7.38.

o T 1
C T
LA L L L L L B LI

:3] Corrente Red_e EA _10 ms -
[4) Tensfio Rede 10 V {0ms
AT A L1

Figura 7.38: Corrente e tenséo na fase 1, correlddarramento CC e corrente na
carga ndo-linear.

Com estes resultados apresentados, é possivel @anpgiue a
metodologia proposta para o sistema atua de foatisfatoria.
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CAPITULOS

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a modelagem e a estrat&giantrole
do inversor trifdsico PWM bidirecional sem o neututilizando trans-
formadadqQ, para um sistema de geracéo de energia soladigats na
rede comercial. O sistema desenvolvido é tambémzod@ operar como
um filtro ativo e compensa a energia reativa gepalas cargas acopla-
das ao sistema.

Para a caracterizacéo da tecnologia de energiaatitea utiliza-
da no presente trabalho, foi apresentada no Cagdtuima abordagem
geral sobre os sistemas fotovoltaicos, mostranddefisicdes béasicas,
conceitos e caracteristicas dos diversos elemantescompfem este
tipo de sistema. Também neste capitulo, foi aptadaruma vasta revi-
sao bhibliografica, mostrando alguns dos trabalketssantes publicados
sobre os sistemas solares trifasicos conectadmiea r

No Capitulo 3 foi apresentada uma breve introdecas defini-
¢Oes bésicas sobre poténcias trifdsicas no sisdgfha sobre os Filtros
Ativos. O conversor PWM bidirecional utilizado, bemmo as caracte-
risticas e justificativas para sua a implementat@impém foram apre-
sentadas neste terceiro capitulo.

Através da utilizacao da transformadig0, o conversor foi mode-
lado no Capitulo 4. Neste sistema proposto de @erBstribuida, as
correntes de saida do conversor devem ter baixe@da harmoénico e
conforme a disponibilidade de energia solar, estagntes podem tanto
alimentar as cargas CA, quanto ser inseridas ne. fieédra qualquer
condicdo de operacdo, o Fator de Poténcia deveesepre elevado.
Para o controle destas correntes, o0 mesmo foisadaliatravés do seu
lado CA, onde obteve-se as func¢bes de transfer@lasiaorrentes dos
eixosd eq em fungéo das suas razdes ciclicas.



CONCLUSOES

Para que os painéis possam operar no seu pont@xienanpo-
téncia, foram desenvolvidas as fungbes de tramsfierfpara o controle
da tensdo de entrada &m relacdo as corrente do etke g, através da
andlise do conversor visto pelo seu lado CC. Otiebjelesta modela-
gem é realizar um grampeamento desta tenséo enalemproximo ao
valor para a maxima poténcia do arranjo fotovattaic

Através da modelagem realizada, foi possivel aptaseo Capi-
tulo 5 a estratégia de controle para que o conv@Esa operar com as
seguintes funcoes:

- Condicionador da energia ativa proveniente ddséim
Ocorre somente nos periodos onde se tem radia¢@o so
suficiente. Nesta situacdo, o conversor funciomaccam
inversor CC-CA, gerando correntes trifasicas seaisid
Estas correntes senoidais podem tanto alimenteargsis
acopladas ao sistema quanto ser inseridas na rede.

- Filtro Ativo Paralelo Proporciona a eliminacdo do con-
tedado harmoénico gerado pelas outras cargas acspiamda
sistema;

- Compensador de Reativd8roporciona a compensacao
da energia reativa proveniente das outras carggdaaias
ao sistema.

Com o objetivo de montar um protétipo para a cowggéo de
metodologia, foi elaborado e mostrado no CapitubopBojeto dos dife-
rentes circuito que compdem o sistema. Neste dapftram mostradas
as especificagcbes do DSP e a estratégia de progfiamailizada. O
projeto do arranjo fotovoltaico também esta presasste capitulo.

Na estratégia de controle proposta, 0 conversooerar em
gualquer condicdo de radiacdo solar, como um dauiwo do fluxo de
poténcia entre os elementos que compdem o sisfwdyzindo sem-
pre correntes senoidais com baixo contelido harmaielevado Fator
de Poténcia.

Os resultados de simulagéo e de experimentacasesypaelos no
Capitulo 7 mostraram a viabilidade do modelo esetgia de contro-
le desenvolvida. Os resultados praticos comprovaaametodologia
proposta, porém, ha de se fazer uma andlise p@fd@dlguns aspectos
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relevantes.

O primeiro aspecto a ser analisado é a metodotteydPP utili-
zada. O grampeamento proposto trouxe bons ressltadoém o mes-
mo pode ser melhorado de forma significativa aplicauma metodolo-
gia de ajuste na referéncia da tensdo de barramieggtes de simulacéo
mostraram que, quando isto é feito, se tem ume@sento mais eficaz
da maxima poténcia. Infelizmente n&o foi possiestar este ajuste de
referéncia na pratica.

O segundo aspecto diz respeito a dificuldade deaeas testes
guando ndo se tem uma estrutura fixa, jA montadpanhéis fotovoltai-
cos. Isto ndo comprometeu o trabalho, tendo era wistresultados obti-
dos, mas impossibilitou uma maior rotina de testes)o por exemplo o
sensoriamento da corrente do arranjo fotovoltafeddéia € obter a
informacao desta corrente para que o sistema dageetndo hd ou nao
energia disponivel. Fazendo-se isto automaticameoe-se determi-
nar os niveis de corrente que de fato sdo acest@aga entrar no siste-
ma.

Complementando o que foi escrito sobre o segunpecss im-
portante de andlise, principalmente o sensoriamdataorrente dos
painéis, ndo foi testado na pratica o sistemaldaniénto que é exigido
nesta estrutura quando ocorrer quedas no fornetond@nenergia pelas
concessionarias. E possivel sim fazer este processovez que toda a
estrutura é controlada e monitorada pelo DSP. \éadrar que o sis-
tema aqui proposto nado é projetado, a priori, parair de back-up da
rede de energia. Isto significa que, neste casaplar, ter a disposi¢ao
painéis fotovoltaicos, serve para aliviar a demataleede, promovendo
uma geracao distribuida com as vantagens ja meadasnanteriormen-
te. A idéia ndo é substituir a rede elétrica, pmsmo que haja um corte
no fornecimento, € necessario se ter um dia ergllag o sistema ja-
mais produzira energia a noite.

Assim, os testes realizados comprovaram o funcienéore a vi-
abilidade desta estrutura projetada para a apticdgegeracao distribui-
da utilizando painéis solares fotovoltaicos.
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ANEXO A - PLANILHAS DE PROJETO

INEP Calculo da Indutancia de saida L

Aluno: Mateus Felzke Schonardie

Parametros Elétricos para o Projeto
Vgr = 110V Tens&o rms da rede (Saida)

Vi = 500V Tensdo de entrada

P =12kW  Poténcia do conversor
AVig, = 10% Ondulacéio da Tens&o de entrada

Alog, = 4% Ondulacdo da Corrente de saida;
f = 60Hz Freqiiéncia da rede;
fg = 20kHz ~ Frequéncia de conmutaco:

prm =M Tensdo maxima do dente serra

n = 95% rendimento do conversor

Parametros iniciais:

f = 1Hz.100Hz . 110%Hz 8(f) = 2wt

Célculos Iniciais
Tenséo de pico da saida

Vp = Ver/2 Vp = 155563V
Razdes ciclicas de Fase
Vp ~
d1i(e) = VBin(e) +0.5 Angulo analisado
i
2
Vp - o0=1 40001,
d2(8) :=| —Bin| 6 -=— | | +05 33 3
Vi 3
180

6 (0) =—10®
Vp ( ij grau -
d3(8) :=| —Binfe+— ||+ 0.5
Vi 3
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Razdes Ciclicas

1
0.8
d1(e)
d42(8) ¢ g
d3(8) e, -
T 04 T "
0 ..---"""""-' ‘.""'---
“60 70 80 90 100 110 120
8grau(®)
wt

TensOes nas Fases
vl(e) = VpIBin(e)

. 2
v2(8) = VpBln(e - T)

) 2@
v3(0) = Vpl3|n(e + T)

Corrente Parametrizda em cada indutor
AL 11(8) = (vl(e) - %m’i) [0d1(e) - d3(e))
AL 55 (8) := (vZ(e) + gwi) [(d3(6) —d2(e))

AL 535(8) = (v3(e) + %Wij [d1(8) - d3(8))

Correntes Parametrizadas

110
90|
70|
e e e
AL 14(8) 30
11 ——
— \
AL 5p(8) 10 T
— -10
AL 33(8)
-——- -30
= 50 o
-70
-90
-110
60 65 70 75 80 85 90
egrau(e)
Corrente de pico de saida do conversor Ondulagéo da corrente no indutor de saida
P - -
23 AIL .—AlO%Dbpk AlL =2.165A
lopk = = lop = 54.133 A o -
3Vp Determinagé&o da Induténcia L
Corrente eficaz de saida do conversor 2
p 15 Wp
V -
n P Vi 3
loef == | = 38.278 A L= L =1.916 x 10™ [jH|
oef oef
3Vt IS
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“INEP Projeto Controladores de Corrente

Vet = 127
Vj =500
P :=12000
fr:=60
fg := 20000
f5 1= 40000
n :=0.95
1

Kj=——=

67.47

K; = 0.014821

§(f) = 2@ D

Tenséo de pico da saida

Vp = efQ/E
indice de modulagéo md

V,
md::—p

Vi

v _ 150000000 _ 1
pwmlll- f, 32768

prm =1

K, = —_—
wmQ15

pwmaQ Vowm111
Loyt = 0.00195

:=0.575

(o1 2 Moyt
R va—
KpwmQ15 Vi

Req

Aluno: Mateus Felzke Schonardie
Tens&o rms da rede (Saida)
Tensdo de entrada

Poténcia do conversor
Freqliéncia da rede;
Freqliéncia de conmutagéo;

Frequencia de Amostragem

Rendimento

Ganho Sensor de Corrente

Vp = 179.605
md = 0.359
- Valor méaximo do Contador
Vpwm111 = 0-11444 -1 em Q15 (32768)

prle5 =8.738

Ky = 0.000168259
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Célculos do Compensador da Malha de Corrente
Funcéo de Transferéncia da Planta - Gi(s)
Vi

Gi(s) = e
slloyt * Req

Funcéo de Transferéncia do Filtro Anti-aliasing de Corrente (Fai) e Z

OH

Fai(s) ::; -1.508
s

—_—+ 1
2119000 at(s) =e

fa
FT(s) := Fai(s) @t(s) K;

Compensador de corrente PID

fej == 4000

i ;=21 [ﬂcim

f,j1 := 600

f,ip := 5000 fpl :=19000 Frequéncia do polo

Controlador de Corrente Ci(s )

(s +2m mzil) [@s +2m mziz)
sifs + 2 (i)

O ganho estatico do compensador de corrente é tal que o ganho
de lago aberto seja unitério.

PIDsg(s) =

- 1
KPID:= Ki(Gj(wci) @t (wci) PIDsg(axi) Kywmo1s KPID = 2.27
s+2 1)s + 2 i
PID(s) := KPIDIL( . [ﬂz|1)[@ anIZ)
s[@s +2mn Efbl)

FTLAI(s) := K;{[Gj(s) [at(s) PID(s) KpyymQ15
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Médulo

/

106

|
N
D
S
5
=
=y
(@)
Jo
5

fase

=
—
o

100 | ||1x10 10

Verificagdo da margem de fase: MF := 180 + arg (FTLAI(uci)) 518—0
T

Parametros dos Controladores Digitais de Corrente- PID:

me=20, az2 =200 M,
W =20 By wrl = 20 KPID = 2.27
KPID

A= mﬁmz - muzl + az2) + azl IZLZ2—|

A =0.5270127527
KPID

o _ 2
° e (mz + mlﬂpj &]2 wedioez —2m ) B = -1.787716342

_ KPID

= fm? + migez1 + 622) + w21 @22]
MM (mz + mﬁbp)

C =1.3281162947

D= > 1 EEm2 - mmp)
m~ + mldp D = -0.1975143844
— 1 o2
E=15 t-2n) E = -0.8024856156
m~ + mldp

MF = 54.913
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Controlador de Tensédo Cv(s )

1 -3
K, = —— K, = 2.313 x 10
V' 4324 v
foy =20
aev = 2m i, 0
f,y=5
(s +2nt,)
Plvsg(s) = ——
s
1
KPIlv := KPIv = 2.15077

Gy (axv) Plvsg(ucv) [KVEI:— [Fav(ucv)
i

Plv(s) := KPIvI

s +2nif,)
S

1
— = 67.47

FTLAvV(S) = Gy/(s) Plvsg(s) [KVB:— [Fav(s)
i

Médulo

-8 ——
-11
-14
-18

15 N

-1

-6
-10
-14
-18
-22
-27
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e 80
Verificagdo da margem de fase: MFv := 180 + arg (FTLAV (ucv)) Ell— MFv = 75.644
1

Parametros dos Controladores Digitais de Tensdo

wev = 20, 20, = 31.416

mi=20y
APl v:= %"_m) API_v = —2.1499281505
BPI_v:= %\H"‘) BPI_v = 2.1516173635
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ANEXO B pROGRAMA ETAPA REGIME - DSP

#include "DSP28_Device.h"

#include "stdio.h"

#include "gmath.h"

#include "IQmathLib.h" // Header file for IQmathutine
#include "sgen.h"

#include "filter.h"

extern int alumao;

extern unsigned int timer_shutdown;

/I Sincronismo

extern int pontos_sinc,pontos_freq,seno_zero;
extern int fase2,fase3;

extern _iqg iq_sinal_ant,iq_sinal_ant1;

extern unsigned int Tempo_contactor;

/I extern int flag_contactor;

/xnxnxnn *kkkkkkk * * *%*

******/

/* Variaveis de entrada ADC */

/xnxnxnn *kkkkkkk * * *%*

******/

extern int I1DSP,I2DSP,I3DSP,11DSPad,|2DSPad,|3RiSPa

extern int I11cDSP,I2¢cDSP,I3cDSP,l1cDSPad,|2cDSBadEPad;
extern int
Vsensor,lsensor,VsensorAD,lsensorAD,sinc1AD,sinc iz 3AD;

/l Variaveis no formato 1Q

extern _iqg iq_sincl,ig_sinc2,ig_sinc3;
extern _iq iq_sincl_f,ig_sinc2_f,ig_sinc3_f;
extern _iq iq_I1DSP,iq_I2DSP,ig_I3DSP;
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extern _iqiq_I1cDSP,ig_I2cDSP,iq_I3cDSP;
extern _iq iq_Vsensor,iq_lsensor;

/l Sincronismo

extern int wt,pontos_sinc,pontos_freq,seno_zeregpsm;
extern int fase2,fase3;

extern _iq iq_sinal_ant,ig_sinal_antl,ig_sinal_jprtogl
extern _iq25 ig25_freq;

/I Calculo RMS

extern _iql6 iq_rms_acc;

extern _iq iq_rms,iq_wit;

Il Geragdo dos senos e cossenos

extern _iq

ig_sinl,ig_sin2,ig_sin3,ig_cosl,ig_cos2,iq_cos3ggte;

/I Transformada de DqO
extern iq

iq_ID,iq_| D_f,iq_IQ,iq_IQc,iq_IDc,iq_IDref2,iq_Re1’\23r,iq_Testref_l;

/I Filtro PA
extern int xn,xnrefl;

/I Controladores

extern int iniVref; //

extern _iq iq_Viref,ig_Viref_passo;

extern _iq iq_VSensor_erro,ig_VSensor_erro_1,iq.efidr
extern _iq26 iq26_Ddrefl, iq26_Ddrefl_1;

extern _iq iq_Dd_pi,ig_Dd_pi_1,ig_Dd_pi_2;

extern _iq iq_Dq_pi,ig_Dq_pi_1,ig_Dg_pi_2;

extern _iqiq_Hid_erro,ig_Hid_erro_1,iq_Hid_erro_2;
extern _iq iq_Hig_erro,ig_Hiq_erro_1,iq_Hiqg_erro_2;
extern _iq25iq25_Dd_pi, ig25_Dq_pi;

/I INVERSA DE dq0
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extern _iq iq_Dd,iq_Dq;

extern _iqigq_D12,iq_D23,iq_D31;

extern _iq iq_D1,iq_D2,iq_D3;

extern _ig28ig28 D1,ig28 D2,ig28 DS;

extern _iq countr,countp,counts,countb;

extern int j,offset;

//**************************** FILTRO FPB pra Obate r
Id refz kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

extern IIR5BIQ32 iir_FPB; /* Instance the Filter bt and Ini-
tialize */

extern long dbuffer_FPB; /* Define Delay Buffer */

/* Define Constant Co-efficient Array and place theonst/.const
section in non-volatile memory */

extern const long coeff_FPB,;

//****************************FI LTRO FII_

sal h \Vj 1 kkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk

extern IIR5BIQ32 iir_Filsaihvl; /* Instance the téit Object and
Initialize */

extern long dbuffer_Filsaihvl; /* Define Delay Beiff*/

/* Define Constant Co-efficient Array and place theonst/.const
section in non-volatile memory */

extern const long coeff Filsaihvl,;

//************************************************* *%*

*kkkkkkk

/I Estrutura criada para agrupar os flags de giagdio
struct todos_flags

{ /Il Bit
Uintl6 PRECARGA:L;,  //0

Uint16 BOOST:1; /1

Uint16 REGIME:1; /2

Uint16 SHUTDOWN:1; /'3

Uint16 INICIALIZACAO:1; /I 4
Uintl6 PROTECAO_ATUOU:1; // 5
Uintl6 FLAG_PRECARGA:1; //6
Uintlé FLAG_BOOST:1; /I 7
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Uintl6 FLAG_REGIME:1; // 8
Uintl6 FLAG_SHUTDOWN:1; // 9
Uintl6 FLAG_PROTECAO:1; //10
Uintl6 FLAG_CONTACTOR:1; // 11 ( Esperar tenghm con-
tactor)
Uintl6 C_GERAL_FECHADO:1; // 12 (Contactor pripal fe-
chado)
Uintl6 C_PRECARGA_FECHADO:1; // 13 (Contactor DE
PRECARGA fechado)
Uintl6 UnDefined03:1; // 14
Uint16 UnDefined04:1; // 15
2
extern struct todos_flags FLAGS;
interrupt void Regime()
{
1 Leitura dos dados do ADC
/
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1; // Reset fidg in-
terrupcdo para monitoramento do fim da sequenc@deersdo
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset ADC
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1; // Soc portwafe

SEQ1

1

while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0){}; Il Espera a
INT do Fim da SEQ para seguir o programa

/I Calculo dos senos e cossens
ig_sinl = _Q15tolQ(gsin(wt)); // Sen(wt)
ig_sin2 = _Q15tolQ(gsin(wt+fase?2)); // Sen(wt-120)
ig_sin3 = _Q15tolQ(gsin(wt+fase3)); // Sen(wt+120)
ig_cosl = _Q15tolQ(gcos(wt)); // Sen(wt)
ig_cos2 = _Q15tolQ(gcos(wt+fase?)); // Sen(wt-120)
ig_cos3 = _Q15tolQ(qcos(wt+fase3d)); // Sen(wt+120)

iq_I1DSP = _Q11tolQ((AdcRegs. ADCRESULT2)>>4)-
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_1Q(0.98300); // ADCINA2

ig_I2DSP = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT3)>>4)-
_1Q(0.98750); // ADCINA3
ig_I3DSP = Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT4)>>4)-

_1Q(0.98650); // ADCINA4
/I Sensores com sentido invertido
ig_I1DSP =-ig_I1DSP;
iq_I2DSP =-iq_I2DSP;
ig_I3DSP =-ig_I3DSP;

ig_l1cDSP = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT5)>>4)-
_1Q(0.99000); // ADCINA5

ig_l2cDSP = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT6)>>4)-
_1Q(0.99000); // ADCINAG

ig_I3cDSP = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT7)>>4)-
_1Q(0.99300); // ADCINAY

[[Frrxrrrixksirkiek | ejtura da  Tensdo de Barramen-
tO*****************************

ig_Vsensor = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT1)>>4);/
ADCINAL ( definir offset )
/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkhkkkkkkkkkx **

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

/I Sincronismo antigo

1l ig_sincl = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT8)>>4
_1Q(1.21851973); // ADCINBO

/1 ig_sinc2 = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT9)>>4)-
_1Q(0.96127486); // ADCINB1

1 ig_sinc3 = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT10)>>4)
_1Q(0.96547855); // ADCINB2

//Novo dando pau

ig_sincl = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT8)>>4)-
_1Q(1.0105201973); // ADCINBO
ig_sinc2 = _Q11tolQ((AdcRegs.ADCRESULT9)>>4)-
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_1Q(0.88007486); // ADCINB1
ig_sinc3 = _Q11tolQ((AdcRegs. ADCRESULT10)>>4)-
_1Q(1.01547855); // ADCINB2
if((ig_sinal_antl1<=0) && (ig_sinc1>=0)) // Houve udanca no
sinal da senoide

{
if(pontos_sinc>=645) // 62Hz
{ wt=0;
pontos_sinc=0;
lelse{
wt = wt+98;
pontos_sinc=pontos_sinc+1;}
telse{
wt = wt+98;
pontos_sinc=pontos_sinc+1;
}
1

ig_wt=_Q15tolQ(wt);
ig_sinal_ant=iq_sincl;
ig_sinal_antl=iq_sinal_ant;

//************************************************* *%*

* *kkkkkkk

[[rrxikrrriakkxk Transformacdo dgO nas correntes na Saida
do Conversor****************

iq_ID =
(_1Qrmpy(iq_I1DSP,ig_sin1)+_1Qrmpy(iq_I2DSP,iq_s)m21Qrmpy(i
g_I3DSP,ig_sin3));

iq_ID = _1Qrmpy(igq_ID,_1Q(0.81649658));

iq_lQ =
(_IQrmpy(iq_I1DSP,ig_cosl)+_1Qrmpy(ig_I2DSP,iq_cps2Qrmpy(i
g_I3DSP,iq_cos3));

iq_lQ = _1Qrmpy(ig_IQ, 1Q(0.81649658));
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[[Frixxxxaaaaikx Transformagdo dgq0 nas correntes na da
CARGA*** *

iq_IDc =
(_1Qrmpy(iq_l1cDSP,ig_sin1)+_IQrmpy(iq_I2cDSP,iogn2)+_ IQrmpy
(ig_I3cDSP,iqg_sin3));

ig_IDc = _1Qrmpy(iq_IDc, 1Q(0.81649658));

iq_lQc =
(_1Qrmpy(iq_I1cDSP,ig_cosl)+_ IQrmpy(iq_I2cDSP,igs2p+ | IQrmp
y(iq_I3cDSP,ig_cos3));

iq_IQc = _IQrmpy(iq_IQc,_1Q(0.81649658)); // ig_ddierro = -
(ig_lQc +iq_lIQ);
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO

Esquema de Poténcia
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Amostragem de Tensao e Corrente
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ANEXO D

CIRCUITOS SIMULADOS

Sistema: Arranjo, Conversor, Carga Acoplada e Rede
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TransformadalqO e obtencéo de wt.

Transformada dqg0

Obtencao de wt
I
|
1 H{s) b —{ zon e
(= T ZOH
1 MUK
e

(e

g2 7—{zor o)
(o] His) i Z0OH (ac)
Gk

@yt

Obtencao degler :

FiltroP-A

=
20

-1 Idrefz
Tdc FiltroP-BE
e
20 Ich

Controle da Tensao;V

Controle Vi

Tdrefl
— )

Controle da corrente de eixo direto e de quadratura

Tdrefl C

Hitrole Correntes

DLL

Idref2

|
Tgd ]
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Transformada InversdgQ

Transf. Inversa dq0
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Geracédo dos Comandos dos Interruptores:

0
SWSES e P
(1]

Demais Circuitos

vT
t}} L1144

Tha)
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The)

Thes)

Tha)

tapal
FiDFRyiDER1

bz
tapaz

k1
B2
B3
1
BC2
RC3
Viensl1
I —
T —
VSR y1een

IDSPL1

IDSFLZ

IDSFL3

ID3ZPC1

ID3FPCZ

IDSFPCS
W1DEP
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W3DEP

WiD3P

Thes)
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ANEXO E

FOTOS DO PROTOTIPO.

Arranjo Fotovoltaico Implementado — Foto 2



ANEXOS

Fonte Auxiliar, Circuito de Condicionamento, Aqué&b e kit DSP.
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Transformador de Entrada Conexao para Carga Acdplao Sistema
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