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Resumo

A utilizagao massiva de conversores nos sistemas elétricos de poténcia, apresenta beneficios
tao diversos quanto suas finalidades. Uma limitagao comumente verificada, estda associada
a quantidade de harmonicos residuais que os conversores injetam na rede. A essa classe de
conversores esta ligada um largo nicho de aplicacoes, como transmissao de energia em corrente
continua, acionamentos elétricos, tracao elétrica, fontes chaveadas e assim por diante.

Embora muitas pesquisas sejam realizadas objetivando desenvolver conversores de alta
poténcia para conexao a rede (no inglés, grid-tied), compostos por véarios pequenos médulos de
poténcia conectados a strings menores a fim de melhorar a extragao de energia disponivel nos
modulos solares, inversores centrais ainda constituem a solucao mais utilizada em plantas de
energia solar, principalmente, devido ao seu baixo custo e complexidade, bem como alta con-
fiabilidade quando ha redundancia de chaves. A maioria desses conversores usa fltros passivos
no lado da rede, a fim de cumprir as restrigoes e requerimentos de qualidade da energia dos
codigos de rede dos paises e padroes internacionais recomendados.

Em resumo, esses filtros contém uma combinacgao de indutores e capacitores que podem ser
uma fonte de ressonancias para o sistema, além de contribuir para muitos problemas para os
quais eles foram instalados com o propésito de prevenir.

Recentemente, um conversor de fator de poténcia verdadeiramente unitario (do inglés True
Unity Power Factor - TUPF') foi proposto como alternativa as solugoes tradicionais, que deveras
apresentam limitagoes para sua utilizacao em massa.

Nesse contexto, o conversor TUPF é proposto como uma solugao grid-tied para altas
poténcias que fornece correntes senoidais da perspectiva normativa, sem elementos capaciti-
vos ou filtros passivos na conexao com a rede, chaveamento em baixas frequéncias, bem como
a utilizacao de transformadores e topologia convencionais de conversores.

Em se tratando de aplicagao solar, o TUPF tem a vantagem de nao necessitar de um con-
versor elevador (boost) para implementacao do algoritmo MPPT. Isso se traduz em maior
confiabilidade, pois é um estagio de processamento de energia a menos, levando a menor pos-
sibilidade de falha e maior eficiéncia.

A principal contribuicao deste trabalho refere-se a apresentacao do conversor TUPF como
um inversor central adequado para aplicagoes solares fotovoltaicas na situagao onde a tensao DC
e o indice de modulagao precisam ser continuamente modificados de acordo com a referéncia de
um algoritmo de rastreamento da méxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power Point
Tracking), o qual difere das aplicacoes apresentadas anteriormente, nas quais a referéncia de
tensao DC é um valor constante constante.

Por fim, é apresentado pela primeira vez, resultados de malha fechada em uma bancada de
teste HIL, bem como a colocagao em operacao do primeiro protétipo do TUPF, realizando o
aproveitamento da energia gerada pela usina solar fotovoltaica Tesla.

Palavras-chave: TUPF, energia solar, qualidade da energia, conversores de poténcia.
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Abstract

The massive use of converters in electrical power systems has benefits as diverse as their
purposes. A commonly verified limitation is associated with the amount of residual harmonics
that the converters inject into the network. A wide niche of applications is connected to
this class of converters, such as direct current energy transmission, electrical drives, electrical
traction, switching sources and so on.

Although much research has been carried out aiming to develop high-power converters for
grid connection (in english, grid-tied), composed of several small power modules connected to
smaller strings in order to improve the extraction of energy available in solar modules, central
inverters they still constitute the most used solution in solar energy plants, mainly due to
their low cost and complexity, as well as high reliability when there is a redundancy of keys.
Most of these converters use passive filters on the network side in order to comply with the
power quality restrictions and requirements of the country network codes and recommended
international standards.

In summary, these filters contain a combination of inductors and capacitors that can be a
source of resonances for the system, in addition to contributing to many problems for which
they were installed for the purpose of prevention.

Recently, a truly unitary power factor converter (from English True Unity Power Factor -
TUPF) was proposed as an alternative to traditional solutions, which indeed have limitations
for their mass use.

In this context, the TUPF converter is proposed as a grid-tied solution for high powers
that provides sinusoidal currents from the normative perspective, without capacitive elements
or passive filters when connecting to the network, switching at low frequencies, as well as the
use of transformers and topology conventional converters.

When it comes to solar application, TUPF has the advantage of not needing a boost con-
verter to implement the MPPT algorithm. This translates into greater reliability, as it is a less
energy processing stage, leading to less chance of failure and greater efficiency.

The main contribution of this work refers to the presentation of the TUPF converter as a
central inverter suitable for solar photovoltaic applications in the situation where the DC vol-
tage and the modulation index need to be continuously modified according to the reference of a
maximum power tracking algorithm (MPPT, from Maximum Power Point Tracking), which dif-
fers from the applications previously presented, in which the DC voltage reference is a constant
constant value.

Finally, it is presented, for the first time, closed-loop results on a HIL test bench, as well
as the startup of the first TUPF prototype, making use of the energy generated by the Tesla
photovoltaic solar plant.

Keywords: TUPF, solar power, quality energy, power converter.
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e Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e justificativa

A eletricidade estd no coracao das economias modernas e fornece uma parcela crescente
de servigos em energia. Atualmente, a eletronica de poténcia é amplamente utilizada, a fim
de fornecer energia processada para aplicacoes que variam de computadores, comunicagoes,
eletronicos médicos, controle de equipamentos e de processos, transporte, geracao e trans-
missao de energia. A demanda por eletricidade deverd aumentar ainda mais, como resultado
da eletrificacao do transporte e da geracao de calor, além da crescente demanda por dispositivos
moéveis conectados.

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE) [1], seguindo o aumento
da demanda mundial, a capacidade de geracao instalada também crescera, sobretudo para as
fontes renovaveis, solar e edlica. A Fig. 1.1, destaca o cenario atual até 2020, e extrapola através
de projecoes o que se espera em termos de capacidade instalada até 2040. Nessa ilustracao,
das principais fontes consideradas, a solar fotovoltaica (no inglés, photovoltaic - PV) destaca-se
pela maior taxa de crescimento sustentado, em termos de poténcia pico instalada, além de ja
ter excedido as outras renovaveis em 2020 e projecao de superar todas as fontes até 2040.

3500 Capacidade de geragdo instalada, por fonte.

O
Solar PV
3000 |- %
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Poténcia -
=
(o)
8
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fHidraulica
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Figura 1.1: Capacidade de geracao instalada mundial. Fonte: AIE, [1].

A Ageéncia Europeia de Energia Solar (SPE, do ingés Solar Power Europe), corrobora esse
entendimento destacando a proeminéncia da energia solar em seu relatério [2], demostrando que
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2018 foi um ano unico para a industria solar mundial, visto que a poténcia instalada excedeu a
taxa dos 100 GW /ano pela primeira vez, levando a superacao da marca de 0,5 TW de poténcia
instalada global. Além disso, no mesmo relatorio é esperado até 2021 uma taxa de crescimento
de dois digitos, dobrando a capacidade total instalada em quatro anos de 0,5 TW no final de
2018, para mais de 1,1 TW no final de 2022.

Ainda de acordo com [1], o Brasil é o oitavo maior consumidor mundial de energia elétrica,
superando a produgao de 589,4 TWh em 2017 [4], o que (de forma geral) demonstra a im-
portancia da pesquisa por solucoes para interface com a rede que possibilitem uma conexao
adequada em termos de gerenciamento de poténcia, servigos ancilares, confiabilidade, eficiéncia
e qualidade de energia.

Embora muitas pesquisas sejam realizadas objetivando desenvolver conversores de alta
poténcia para conexao a rede (no inglés, grid-tied), compostos por vérios pequenos médulos de
poténcia conectados a strings menores a fim de melhorar a extracao de energia disponivel nos
paineis solares [5, 6], inversores centrais ainda constituem a solugao mais utilizada em plantas
de energia solar, principalmente, devido ao seu baixo custo e complexidade, bem como, alta
confiabilidade [12].

A maioria desses conversores usa um filtro senoidal no lado da rede, a fim de cumprir as
restrigoes e requerimentos de qualidade da energia dos cidigos de rede [13, 14] dos paises e
padroes internacionais recomendados [17, 18].

O projeto desses filtros passivos constitui uma tarefa complexa. Conforme [11], quando a
origem dos harmonicos é um conversor fonte de tensao (VSC, do inglés Voltage-Source Con-
verter) conectado a rede, hé diferentes componentes harmonicos sendo emitidos, o que gera
condigoes de ressonancia por conta da interacao do filtro com a impedancia do sistema, bem
como variagao das emissoes harmonicas com o ponto de operagao do conversor, sendo um desafio
adicional para a escolha da frequéncia de corte do filtro.

Em nivel de componentes, consideragoes adicionais de projeto estao relacionadas ao aspecto
fisico do dispositivo, tais como:

1. escolha do material magnético para os indutores;
2. elevacao de temperatura e perdas nos indutores;
3. método de arrefecimento.

Na pratica, para se levar em consideracao todos os fatores de projeto, métodos de otimizagao
multiobjetivo sao utilizados, a fim de minimizar custos, tamanho, e maximizar eficiéncia. Adi-
cionalmente, o projeto do filtro depende da topologia adotada. A Fig. 1.2, ilustra as principais
topologias de filtros passivos utilizadas em conversores VSC grid-tied.

Além dessas, outras topologias de filtros tém sido propostas, buscando mitigar os efeitos
danosos das ressonancias que, quando nao tratadas, prejudicam o desempenho dinamico dos
controladores de corrente, fragilizando a estabilidade do sistema.

Em resumo, esses filtros contém uma combinagao de indutores e capacitores que podem ser
uma fonte de ressonancias para o sistema, além de contribuir para muitos problemas os quais
eles foram instalados com o propdsito de prevenir [7].

TESLA Engenharia de Poténcia 2 PPGEE
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© (d)

Figura 1.2: Topologias de filtros passivos para conversores grid-tied. (a) Filtro L. (b) Filtro
passa-baixa LC. (c) Filtro passa-baixa LCL. (d) Modelo de filtro de alta ordem generalizado.
Fonte: autoria propria.

Nesse contexto, o conversor TUPF (do inglés True Unity Power Factor) é proposto como
uma solucao grid-tied para altas poténcias que fornece correntes senoidais da perspectiva nor-
mativa, sem elementos capacitivos ou filtros passivos, chaveamento em baixas frequéncias, bem
como a utilizagdo de transformadores e topologia convencionais de conversores [30].

Essa tecnologia tem provado sua capacidade para fornecer melhores resultados na qualidade
da energia gerada em comparacao a outras tecnologias de inversores largamente utilizadas em

fazendas edlicas [30], através do deslocamento das frequéncias de ressonancias para altas ordens
[31].

1.2 Método de analise

Avaliar topologias, estratégias de controle e aplicagoes de conversores de poténcia representa
um desafio pratico. Segundo [34] e [35], simulagoes sdo ferramentas essenciais para o processo
de projeto e analise em eletronica de poténcia, sendo consideradas como a primeira etapa de
validacao apds a modelagem do conversor e da planta. Através desta abordagem, é possivel
obter maior entendimento da operagao do circuito, e a partir de um conjunto de especificagoes,
escolher tipos e valores apropriados de componente além de estimar o desempenho.

Todavia, simulagoes computacionais utilizam modelos simplificados de componentes que,
dependendo da complexidade podera ser um processo lento, além de nao permitir a execucao
do algoritmo de controle diretamente a partir do hardware que ultimard o mesmo. A fim de
melhorar a exatidao e a confiabilidade dos resultados, o conceito de simulagoes em tempo real
Hardware-In-the-Loop (HIL) é utilizado.

Esta tecnologia é usada para desenvolvimento e testes de sistemas embarcados complexos
em tempo real. Na Fig. 1.3, esse conceito é demonstrado através de um exemplo que ilustra a
aplicacao realizada nesse trabalho. No exemplo, o conversor, a planta e os sensores, sao virtu-
alizados no HIL através de equagoes matriciais que descrevem o seu comportamento dinamico.

TESLA Engenharia de Poténcia 3 PPGEE
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No lado esquerdo da figura, o filtro de comando e as leis de controle, estao embarcados na
unidade de controle, cujos sinais de modulagao controlam a parte virtualizada.

Neste trabalho, utilizou-se o modelo HIL 600, da empresa Typhoon, que constitui uma
ferramenta ideal para desenvolvimento, teste, otimizacao e garantia de qualidade de conversores
conectados a rede [33].

Energia i Disturbio
Comando
: . i Resposta
: Filtro Leis de ConveArso.r de . Planta PO
! Controle Poténcia |
Feedback : Sensores |«
iControlador ... )]
Controlador alvo <@ @ Simulacido em tempo real.

Hardware in the loop (HIL)

Figura 1.3: Conceito de simulagao HIL. Fonte: autoria prépria.

A principal contribuigao deste trabalho refere-se a apresentacao do conversor TUPF como
um inversor central adequado para aplicacoes solares fotovoltaicas na situacao onde a tensao DC
e o indice de modulacao precisam ser continuamente modificados de acordo com a referéncia
de um algoritmo de rastreamento da méaxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power
Point Tracking), o qual difere das aplicagoes apresentadas anteriormente, nas quais a referéncia
de tensao DC é uma constante. Por fim, é apresentado, pela primeira vez, resultados de
malha fechada em uma bancada de teste HIL, bem como a colocagao em operagao do primeiro
protétipo do TUPF.

1.3 Objetivo geral

Demonstrar a utilizacao da tecnologia TUPF como conversor central em usinas solares
fotovoltaicas.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Estudar as formas de conexao do barramento DC do conversor.
2. Avaliar o desempenho da tecnologia com e sem utilizagao de algoritmo MPPT.

3. Avaliar o desempenho da tecnologia TUPF: caracterizar o conversor em termos de inter-
feréncia conduzida, realizar e avaliar ensaio de temperatura, realizar a estimacao de perdas.

TESLA Engenharia de Poténcia 4 PPGEE
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1.4 Publicacoes realizadas

As contribui¢oes mencionadas resultaram, direta ou indiretamente, em trabalhos técnico-
cientificos publicados em anais de congressos nacionais e internacionais. Os artigos publicados
estao elencados a seguir:

1. ALVES, Marcos H. Silva; PARREIRAS, Thiago M.; FILHO, Braz J. Cardoso. The
True Unity Power Factor Converter Applied to Photovoltaic Applications.
15" Brazilian Power Electronics Conference (COBEP)/ 5 Southern Power Electronics
Conference (SPEC). Santos, Brasil, 2019.

2. PARREIRAS, Thiago M.; ALVES, Marcos H. Silva; ALMEIDA, Camila E.; SILVA,
Sidelmo M.; FILHO, Braz J. Cardoso. The True Unit Power Factor Converter with
Flexible Arrangement for Battery Energy Systems: Series and Separate DC
bus connection. Applied Power Electronics Conference (APEC). New Orleans, USA,

2020. [Online]

3. PARREIRAS, Thiago M.; ALVES, Marcos H. Silva; BASTOS, Rodrigo R.; PIRES,
Igor A.; FILHO, Braz J. Cardoso. The True Unity Power Factor Converter for
Basic Oxygen Furnace Charging Cranes. IEEE TAS Annual Meeting, 2020.

4. Castro e Castro, Pedro Augusto; ALVES, Marcos H. Silva; Pinto, Jonathan Hunder
Dutra Gherard; Rosa, Arthur; Filho, Braz de J. Cardoso; Seleme Jr., Seleme. De-
senvolvimento de um Modelo Matematico Unificado para o Conversor Boost
Entrelagado. 13! IEEE/IAS International Conference on Industry Applications - IN-
DUSCON. 2018. Sao Paulo - Brazil.

1.5 Organizacao do texto

No capitulo 2, foi realizado uma analise comparativa das principais normas aplicaveis a
geracao distribuida, no aspecto da qualidade da energia gerada, e seus principais requerimentos.

No capitulo 3, é realizada uma revisao bibliografica contendo um histérico do TUPF, suas
principais aplicacoes, e um breve comparativo com tecnologias disponiveis no mercado.

No capitulo 4, é descrita a estrutura do conversor TUPF, a técnica de modulacao utili-
zada, formas de conexao do barramento DC, a fun¢ao do transformador de trés enrolamento,
bem como sua modelagem e estratégia de controle utilizada. Além disso, foi apresentada a
infraestrutura disponibilizada para as simulacoes, ensaios, medicoes e operagao do conversor.

J& no capitulo 5, é descrita a implementacao e validagao das fungoes de protecao utilizadas
nos ensaios realizados com o protétipo de pequena escala.

No capitulo 6, sao apresentados os resultados de operacao do TUPF como inversor central
na usina solar fotovoltaica TESLA.

Por fim, no capitulo 7 é apresentado um resumo argumentativo dos principais destaques
dessa tecnologia e das etapas realizadas para conclusao deste trabalho.

TESLA Engenharia de Poténcia 5} PPGEE
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Capitulo 2

Qualidade da energia na geracao solar
fotovoltaica

O uso de cargas nao lineares em sistemas de energia incluem conversores estaticos de
poténcia, dispositivos de descarga a arco, dispositivos magnéticos saturaveis, além de maquinas
rotativas. Desses, os conversores estaticos sao os mais largamente utilizados na industria para
uma variedade de propdsitos [72].

Cargas nao lineares mudam a natureza senoidal da corrente AC, provocando fluxo de cor-
rentes harmonicas no lado AC que podem causar interferéncias com circuitos de comunicagao,
protecao e outros equipamentos. Tais correntes harmonicas também levam ao aumento de
perdas por aquecimento em varios dispositivos eletromagnéticos, e sempre estao associadas a
nao linearidades das cargas. Especificamente tratando dos conversores estdticos, as correntes
harmonicas sao oriundas da forma de onda quadrada gerada pelo chaveamento dos dispositivos
semicondutores que compoem os conversores. Por consequéncia, a tensao manifesta nas im-
pedancias também estara distorcida, devido ao efeito da queda de tensao nas impedancias série
do sistema.

Em regime permanente, a tensao (e corrente) de saida dos conversores de poténcia é uma
funcao peridédica do tempo, que pode ser definida por

Vo(t) = v (t+T) (2.1)

onde T' é o periodo de tempo. Se f for a frequéncia fundamental da tensao de saida em [Hz],
a frequeéncia angular sera

2
=— =9 2.2
w= = 2nf 2.2
A eq. 2.1 pode entao ser reescrita como
Vo(wt) = v,(wt + 2m) (2.3)

O teorema de Fourier afirma que uma fungao periédica v,(t) pode ser descrita por um termo
constante, somado a uma série infinita de senos e cossenos ponderados de frequéncia nw, onde
n é um numero inteiro. Dessa forma, v,(t) pode ser expressa como

vo(t) = % + (ancos(nwt) + bysen(nwt)) (2.4)

n=1,2,...

onde % ¢ o valor médio da tensao de saida Vo(t). As constantes a,, a, e b, podem ser

calculadas a partir das seguintes expressoes

™

Gy — % /0 vo(t)dt = - /0 " o (wt)d(wt) (2.5)
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2) T 1 2

— t)cos(nwt)dt = —/ Vo(wt)cos(nwt)d(wt) (2.6)

T 0 T Jo

2 T 1 2

= )sen(nwt)dt = ;/ vo(wt)sen(nat)d(wt) (2.7)
0 0

Na possibilidade de v,( ) ser expressa como uma funcao analitica, essas constantes poderao
ser determinadas através de uma integragao simples. Se v,(t) for descontinua, o que geralmente
¢ o caso para a saida dos conversores, varias integracoes - ao longo de todo o periodo da tensao
(ou corrente) de saida - precisarao ser realizadas para determinar as constantes a,, a, € b,.

A eq. 2.4 pode ainda ser reorganizada para facilitar a compreensao do seu significado.

n bn
ancos(nwt) + bysen(nwt) = /a2 + b2 (ﬁcos(nwt) + msen(nwt)) (2.8)

Um angulo ¢, pode ser definido, cujo lado adjacente seja b,, o lado oposto seja a, e a
hipotenusa seja /a2 + b2. Assim, a eq. 2.8 torna-se

ancos(nwt) + bpsen(nwt) = /a2 + b2 (sen(py,)cos(nwt) + cos(¢,)sen(nwt) =
Va2 + b2sen(nwt + ¢,) (2.9)

onde

b = tg*lz” (2.10)
Por fim, substituindo a eq. 2.9 na eq. 2.4, a série pode ser escrita como
vo(t) = % + Z Cysen(nwt + ¢y,) (2.11)

n=1,2,...

Cp = /a2 + b2 (2.12)

C, e ¢, representam a amplitude méxima e o angulo de atraso da m-ésima componente
harmonica da tensao (ou corrente) de saida v,(t), respectivamente. A Fig. 2.1 é uma ilustracao
do significado da eq. 2.11, na qual um sinal de chaveamento em onda quadrada pode ser
decomposto pela soma ponderada de sete senoides com frequéncias diferentes, multiplas de f.

onde

‘ Frequéncias
Magnitude

Figura 2.1: Decomposicao espectral.

TESLA Engenharia de Poténcia 8 PPGEE
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Para a correta andlise em sistemas elétricos industriais, faz-se necessario a definicao de
fator de poténcia verdadeiro (fp,), considerando as harmoénicas presentes e sua influéncia
na defasagem entre tensao e corrente.

Considerando um sistema de poténcia com tensoes senoidais, ha dois tipos de fator de
poténcia:

e o fator de poténcia de deslocamento (fpg), causado por indutancias em cargas elétricas,
levando ao atraso da corrente em relagao a tensao.

e o fator de poténcia harmoénico (fpy), resultante do chaveamento de cargas nao lineares,
como conversores de poténcia.

De acordo com [41], o fator de poténcia de deslocamento pode ser expressado pela eq. 2.13.

Pmed

‘/irms-llrms

fpa = cos(0, — 6;) (2.13)

onde P,,.q é a poténcia média, Vi,,.s é o valor quadratico médio da tensao fundamental, I,
é o valor quadratico médio da corrente fundamental, 6, é o angulo do sinal de tensao e 6; é o
angulo do sinal de corrente.

Ja o fator de poténcia harmonico, pela eq. 2.14.

Fon = ! (2.14)

2 2
THD THD
\/1 + ( 100V> ‘\/1 + ( 1001)
onde T'H Dy, é a distorcao harmonica total de tensao e T'H Dy é a distor¢ao harmonica total de

corrente.
O fator de poténcia verdadeiro, é a combinacao de ambos pelo produto, conforme a eq. 2.15.

1

2 2
THD THD
\/1+< 100V> \/1+< 1001>

Se a amplitude das harmonicas for desprezivel, a distor¢ao harmonica de tensao e corrente
pode ser considerada nula. Nessa situacao, o fator de poténcia verdadeiro é reduzido a eq. 2.13.
Além disso, é importante ressaltar que o equacionamento anterior foi desenvolvido considerando
um sistema trifasico de tensoes senoidais, cenario no qual a tecnologia TUPF é aplicada.

fpy = cos(0, — ). (2.15)

2.1 Normatizacao aplicavel

De acordo com [17], um harmoénico (componente) é um componente (inteiro) de ordem
maior que um na série de Fourier de um sinal periédico. Quando a componente de frequéncia
¢ um multiplo nao inteiro da frequéncia fundamental, é denominado inter-harmonico. Por
exemplo, em um sistema a 60 Hz, a ordem harmonica 3 (terceira harmoénica) é 180 Hz. Na
decomposi¢ao, o sinal que se mantém em 60 Hz é chamado de componete fundamental,
seria a “harmonica” de primeira ordem. As normas que tratam da qualidade da energia tém
suas métricas de desempenho baseadas nas ordens harmonicas. Dessa forma, na sequéncia é
realizada uma comparacao e avaliacao de quatro normas que tratam da qualidade da energia.

TESLA Engenharia de Poténcia 9 PPGEE
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2.1.1 PROREDE

O PROREDE (procedimentos de rede)[14] é um conjunto de documentos elaborados pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) com a participacao de agentes e aprovados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece os procedimentos e requisitos técnicos
necessarios ao planejamento, implantagao, uso e operacao no Sistema Interligado Nacional
(SIN), bem como as responsabilidades do ONS e dos agentes. Em seu Submédulo 2.8, sao
apresentados os indicadores de desempenho da rede basica relacionados a qualidade de energia
elétrica e os valores limites de referéncia, nos aspectos global e individual. Dos indices utilizados
por esta norma, apenas a distorcao harmonica de tensao sera considerada.

2.1.2 Meétricas de desempenho

O desempenho do conversor quanto aos harmonicos, em regime permanente, é observado por
meio de indicadores associados a distor¢ao harmonica de tensao, monitorada em barramentos
sob responsabilidade de concessionarias de transmissao e nos pontos de observacao da tensao.

Observa-se ainda, que a distor¢ao harmonica de tensao nao se aplica durante a ocorréncia de
fenomenos transitérios ou de curta duragao que resultem em injecao de correntes harmonicas,
como na partida de geradores que utilizem conversores de frequéncia ou na energizacao de
transformadores.

A norma estabelece dois indicadores para avaliar a distor¢ao harmonica de tensao. A Dis-
tor¢ao de Tensdo Harmonica Individual (DTHI) é definida conforme a Eq. 2.16,

Vi

DTHI, =100 [%]
7

(2.16)

que corresponde ao valor obtido da relacao percentual entre a tensao harmonica de ordem h,
Vi, € a tensdo a frequéncia fundamental, V;, ambas em [V].
Ja a Distorgao de Tensao Harmonica Total (DTHT) é definida de acordo com a Eq. 2.17,

DTHT = /> DTHI} [%]

que corresponde ao valor obtido da raiz quadrada do somatério quadratico das DTHI de ordens
2 a 50. Em resumo, a Tabela 2.1 apresenta os limites estabelecidos para analise da distor¢ao
de tensao.

(2.17)

Tabela 2.1: Limites globais inferiores.

V < 69kV V > 69kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem | Valor [%)] Ordem | Valor [%)] Ordem | Valor [%] Ordem | Valor [%)]
3.5, 7 5% 3.5, 7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11, 13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15 a 25 2% 15 a 25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
DTHT = 6% DTHT = 3%
TESLA Engenharia de Poténcia 10 PPGEE
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2.1.3 PRODIST

O PRODIST (procedimentos de distribuigao)[13] por outro lado, foi elaborado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e estabelece os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica em seu médulo 8. Nele é definido a terminologia e os indicadores, caracterizagao
dos fenomenos, bem como a definicao dos limites ou valores de referéncia.

2.1.4 Meétricas de desempenho

O PRODIST avalia a deformacao nas formas de onda das tensoes em relagao a onda senoidal
da frequéncia fundamental. A distor¢ao harmoénica de corrente nao é considerada. Para tal
proposito, foram definidos quatro grandezas mensuraveis, conforme a seguir.

A distor¢ao harmonica total de tensao (DTT) é definida pela eq. 2.18.

h
1 max
DI'T = —. V2.100 2.18
‘/'1 ; h ( )

A distorcao harmonica total de tensao para as componentes pares nao multiplas de 3, é
dada pela eq. 2.19.

(2.19)

Ja a distorcao harmonica total de tensao para as componentes impares nao multiplas de 3,
¢ dada pela eq. 2.20.

h;

_ 71.\ >

Por 1ltimo, hé a distor¢ao harmonica total de tensao para as componentes multiplas de 3:

V2,100 (2.20)
5

h3
1
DTTy = — .| Y V2100 (2.21)
h=3

Nas equacoes 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21, V}, é a tensao harmonica de ordem h, h,,.,; € a ordem
harmonica maxima e Vj é a tensao fundamental medida.

Para cada definigao os respectivos limites de distor¢oes harmonicas totais estao resumidos
na Tabela 2.2, na qual os limites correspondem ao méaximo valor desejavel a ser observado no
sistema de distribuicao.

Tabela 2.2: Limites das distor¢oes harmonicas totais [em % de V;].

Indicador Distorcao Harmonica Total
V <1kV 1kV < Vn < 69 kV 69 kV < Vn < 230 kV
DTT 10,0% 8,0% 5,0%
DTT, 2,5% 2,0% 1,0%
DD, 7,5% 6,0% 4,0%
DTTs 6,5% 5,0% 3,0%

TESLA Engenharia de Poténcia 11 PPGEE
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2.1.5 IEEE 519/2014

Por outro lado, o padrao IEEE Std. 519/2014 [17] define a qualidade da energia a ser
fornecida no ponto de acoplamento comum (PAC, interface entre fontes e cargas), estabelecendo
metas para o projeto de sistemas elétricos que incluem cargas lineares e nao lineares. Os limites
aqui estabelecidos sao para operacao em estado estacionario em condicao de pior caso.

Como o gerenciamento de harmonicas em um sistema de energia é considerado uma res-
ponsabilidade conjunta envolvendo usudrios finais e proprietarios ou operadores do sistema, os
limites de harmonicos sao recomendados para tensoes e correntes. Esta norma supoe que, ao
limitar as injecoes de corrente harmonica, a distor¢ao de tensao pode ser mantida abaixo de
valores aceitaveis.

2.1.6 Meétricas de desempenho

No ponto de acoplamento comum (PAC) o equipamento em questdo deve fornecer tensao
fase-neutro com harmonicos limitados, conforme a Tabela 2.3. Os valores estao em percentual
na tensao nominal do PAC. Dessa forma, a tabela se aplica a harmoénicos de tensao cujas
frequéncias sao multiplos inteiros da frequéncia nominal. A fim de comparar a distor¢ao com
os limites dessa tabela, pode-se utilizar a eq. 2.17.

Tabela 2.3: Limites de distorcao de tensao.

Distorgcao harmoénica

Bus voltage V at PAC total (DHT) [%]

Harmonico individual [%]

V < 1,0 kV 5,0 3,0
1kV <V < 69 kV 3,0 5,0
69 kV < V < 161 kV 15 2,5
161 kV < V 1,0 1,5

Para avaliar a corrente, a norma IEEE 519 definiu a distorgao total de demanda (TDD, do
inglés Total Demand Distortion), conforme a eq. 2.22.

h=2
1
TDD = —. 2.1 2.22
| 2 100 1 (2.22)

onde I; é a méaxima corrente de demanda no PAC.
A Tabela 2.4 traz os limites para a maxima distorcao harmonica de corrente, além dos
valores de distor¢ao total de demanda aceitaveis.

Tabela 2.4: Limites de distor¢ao harmonica de corrente em percentual de I, de 120 V a 69 kV.

Isc Ordem harménica individual (impares) TDD
Ir 3<h<«11 11<h<17 | 17<h <23 | 23<h<35|35<h<50

= 20 4,0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 < 50 7,0 3,5 25 1,0 0,5 8,0

50 < 100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5.5 5,0 2.0 1,0 15,0

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

TESLA Engenharia de Poténcia 12 PPGEE
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Esta norma considera que os harmonicos pares devem estar limitados a 25% dos harmonicos
impares para todas as frequéncias.

A relagao de I, por Iy, expressa na eq. 2.23, é denominada relacdo de curto-circuito (RCC),
sendo utilizada para estabelecer o cenario para o qual os limites de distorcao sao calculados.
Para valores baixos de RCC (< 50) a rede ¢ dita fraca, pois estara mais suscetivel a flutuagoes
de tensao e por consequéncia os limites de distorcao devem ser menores. Por outro lado, para
valores altos de RCC (> 50) a rede ¢ dita forte, visto que estard menos suscetivel as flutuagoes
de tensao.

Le 1
RCC = See _ V3Valie _ L (2.23)

S, V3V, I

onde S,. é a poténcia de curto-circuito no PAC, S,, é a poténcia nominal da fonte geradora, V,,
é a tensao nominal de linha, [,. é a maxima corrente de curto-circuito no PAC e I, é a maxima
corrente de demanda no PAC sob condi¢ao de operagao normal com carga.

Por exemplo, em uma usina solar fotovoltaica a rede é fraca quando a poténcia instalada
dos painéis representa uma fracao significativa de RCC, pois nesse caso a fonte geradora tem a
capacidade de perturbar a rede com maior facilidade.

2.1.7 IEEE 1547/2018

Esta norma fornece especificacoes e requisitos técnicos e de testes de interconexao e intero-
perabilidade para recursos de geracao distribuida (no inglés, distributed energy resource - DER)
para conexao com a rede elétrica e interfaces associadas.

Os critérios e requisitos deste documento sao aplicaveis a todas as tecnologias de geracao dis-
tribuida interconectadas ao sistema elétrico. A geracao distribuida em sistemas de distribuicao
primaria e secundaria radia é o foco principal deste padrao, embora sua instalacao em outros
sistemas de distribuicao seja considerada. Este padrao foi escrito assumindo uma frequéncia
nominal do sistema em 60 Hz.

2.1.8 Meétricas de desempenho

Neste padrao apenas os limites de distorcao de corrente sao definidos. A metodologia para
medida e célculo dos limites de distorgao de corrente foram adotados da IEEE Std. 519 [17],
todavia ha diferencas notaveis. A principal é a mudanca dos limites de distor¢ao harmonica
total (THD) para distor¢ao de corrente nominal total (do inglés, total rated current distortion -
TRD). A principal razao para essa mudanga é capturar inter-harmonicos no calculo de distorgao
total. A distorgao de corrente nominal total (TRD), a qual inclui distor¢do harmonica e inter-
harmonica, pode ser calculada pela eq. 2.24.

2 P
TRD = VA — 11

rated

100 [%)] (2.24)

onde I; é a componente fundamental da corrente medida no ponto de referéncia de aplicacao,
L ateq € a corrente nominal da fonte geradora e I, é o valor quadratico médio da corrente da
fonte geradora, incluindo componentes de todas as frequéncias.

Nas Tabelas 2.5 e 2.6 estao elencados os valores considerados aceitaveis para harmonicos
impares e pares. Diferente da norma IEEE Std. 519, a IEEE Std. 1547 entende que maior
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atencao deve ser dada aos harmonicos pares de ordem mais baixa, sobretudo harmonicos de 2°
ordem, especificando valores com limites acima de 25%, conforme a Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Maxima distor¢ao harmonica de corrente impar, em percentual de I,4seq.

Harmonico

()

h <11

11<h<17

17<h <23

23 < h < 35

35 < h < 50

TRD

[%]

4.0

2.0

1.5

0.6

0.3

5.0

Na pratica, a norma IEEE Std. 1547 é equivalente a norma IEEE Std. 519 para redes
consideradas fracas (menores valores de RC'C'), segundo o conceito apresentado na segao 2.1.6.

Tabela 2.6: Maxima distorcao harmonica de corrente par, em percentual de I,.4¢eq.

Har(r;;‘)omco h =2 h=4 h=6 8 < h < 50
(%] 1.0 2.0 3.0 Faixa associada & Tabela 2.5

2.2 Comparativo

Os requisitos necessarios para a conexao de unidades geradoras ao sistema elétrico nacional
foram estabelecidos pela norma PROREDE, no qual os indicadores de qualidade da energia
foram tratados no submodulo 2.8. Esse documento ¢é aplicado a rede bésica, que abrange o
sistema de geracao e transmissao. Para efeito de avaliacao de desempenho, as harmonicas sao
consideradas até a 50° ordem, mas seus limites sao estabelecidos para tensoes a partir de 13,8
kV.

O PRODIST, de outra forma, abrange o sistema de distribui¢ao de energia, aproximando-se
mais das unidades consumidoras industriais. Nessa normatizag¢ao, um ntimero menor de ordem
harmonicas é considerado, apenas até a 25° harmonica. Estabelece os mesmos valores limites
considerados pelo PROREDE, porém ¢ aplicado a todos as faixas industriais de tensao.

Na mesma linha, o padrao IEEE Std. 519/2014 considera as harmonicas até a 50° ordem, to-
das as faixas industriais de tensao, bem como apresenta os limites mais rigorosos para distorcao
de tensao e corrente. Além disso, considera uma métrica adicional para avaliar a distorcao total
de demanda.

Por fim, o padrao IEEE Std. 1547/2018 foi proposta para atender as situagoes em que
o foco estd na geracao distribuida em redes radiais. Este padrao nao se utiliza da defini¢ao
de distorcao harmonica total de tensao, considerando apenas as distorcoes de corrente. Os
respectivos limites estipulados por cada norma podem ser melhores avaliados pela comparacao
na Tabela 2.7, para distor¢ao de tensao.

Tabela 2.7: Comparativo entre as normas aplicaveis.

Distorcao Harmoénica Total de Tensao
Norma 1kV<V<|138kV <V | 69kV <V Ordem
V<1kV 13,8 kV < 69 kV <161kv | YV =161kV
PROREDE - - 6,0% 3,0% 3,0% 50
PRODIST 10,0% 8,0% 6,0% 3,0% 3,0% 25
IEEE 519 8,0% 5,0% 5,0% 2,5% 1,5% 50
IEEE 1547 Nao se aplica.
TESLA Engenharia de Poténcia 14 PPGEE
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2.3 Conclusao

O padrao IEEE Std. 519/2014 é a normatizagao mais completa, abrangendo distorgoes de
tensao e de corrente com os menores limites. Os valores limites dados neste documento sao
recomendacoes e nao devem ser considerados obrigatérios em todos os casos. Todavia, devido
a natureza das recomendagcoes os equipamentos que atendem aos seus limites, de modo geral,
também atendem aos limites das outras normas.

Os valores recomendados sao baseados no fato de que algum nivel de distorcao de tensao
¢é geralmente aceitavel e os proprietarios ou operadores e usuarios do sistema devem trabalhar
em cooperacao para manter a distor¢ao real da tensao abaixo de niveis questionaveis. Na secao
2.1.6, foi apresentados mais detalhes que justificam a figura de mérito escolhida.

Dessa forma, o desempenho do conversor TUPF, no quesito qualidade da energia, sera
avaliado considerando-se o padrao IEEE Std. 519/2014, uma vez que apresenta maior rigor na
definicao de limites de distorcao tanto de tensao e corrente, além de ser aplicavel a sistemas
industriais e de poténcia. Considerando instalagoes com baixo valor de RC'C, o padrao IEEE
Std. 519/2014 é equivalente ao padrao IEEE Std. 1547/2018, em termos de distor¢ao de
corrente.
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Capitulo 3

Estado da arte e referencial teorico

Tradicionalmente, geradores consuetos produzem correntes e tensoes senoidais. Com a larga
utilizacao de fontes renovaveis, o cenario tem mudado naturalmente, pois via de regra é ne-
cessario a utilizagao de conversores de poténcia para o processamento e adaptacao das tensoes
e correntes geradas. Tais solucoes energéticas associadas ao uso de conversores trouxeram
algumas limitacoes do ponto de vista da estabilidade, qualidade da energia gerada e por con-
sequéncia sua utilizagdo massiva, conforme destacado em [45].

Em sistemas lineares, a relacao entre a entrada e a saida no dominio da frequéncia pode
ser expresso por uma fungao de transferéncia. A magnitude da saida pode ser obtida pelo
produto da magnitude da entrada com a magnitude da funcao de transferéncia. Dessa forma,
se a magnitude da funcao de transferéncia for um valor alto para uma frequéncia especifica, a
saida nessa frequéncia mesmo para um pequeno sinal, se torna muito grande. Esta frequéncia
especifica é chamada frequéncia de ressonancia [50]. Em outras palavras, um pequeno
disturbio na frequéncia de ressonancia leva a grandes distorcoes.

Diversas publicacoes acerca dos problemas de ressonancias na geragao distribuida indicam
componentes capacitivos e indutivos como os principais causadores. Todavia, em complemento
aos elementos passivos, as rapidas malhas de controle dos conversores também podem apresen-
tar comportamento capacitivo ou indutivo em algumas faixas de frequéncia [52]. Em grandes
sistemas, como usinas solares fotovoltaicas, a interagao entre o sistema de controle dos con-
versores e os elementos passivos podem resultar em novas ressonancias em varias frequéncias
[46].

Por outro lado, a instabilidade de um sistema linear é uma caracteristica do proprio sis-
tema e a entrada do sistema nao pode afetar sua estabilidade. A estabilidade do sistema estéa
relacionada a localizacao dos polos do mesmo, e os polos da entrada nao modificam isso. Caso
a funcao de transferéncia tenha polos com parte real positiva, isto significa que a magnitude
de algumas oscilagoes crecerao no dominio do tempo. Entao, para que a operacao seja estavel,
a funcao de transferéncia do sistema nao deverd ter nenhum polo com parte real positiva [50].
Para lidar com os problemas de ressonancias e estabilidade oriundos do uso de conversores
conectados a rede, novas areas de pesquisa receberam destaque.

Atualmente, a principal forma de lidar com problemas de ressonancia é através do uso de
filtros de amortecimento passivo e filtros ativos, como destaca [27] e [45]. Todavia, outras
estratégias para minimizacao desse efeito tém sido propostas, como é o caso do uso de controle
ressonante para redugao da distor¢ao harmonica de corrente, demonstrado em [53]. De modo
geral, o que é proposto nao resolve o problema, apenas oferece vantagens especificas em relagao
a outras abordagens.

Tratando essencialmente da geracao solar fotovoltaica, inversores centrais baseados em to-
pologias convencionais constituem a solucao preferida para usinas solares fotovoltaicas, muito
por conta do seu custo reduzido e simplicidade [12]. Um estudo [51] demonstrou que tais topo-
logias nao sao capazes de converter toda poténcia disponivel a partir dos arranjos fotovoltaicos,
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devido ao uso de um ou poucos rastreadores do ponto de maxima poténcia (do inglés, Mazimum
Power Point Tracker - MPPT). Além disso, tais topologias costumeiramente usam filtros de
baixa frequéncia e transformadores para fornecer isolagao galvanica e melhorar tanto quanto
possivel a qualidade da energia no ponto de conexao com a rede. Dessa forma, fica claro que as
pricipais solugoes disponiveis no mercado de média e alta poténcia utilizam um AFE (do inglés,
Active Front End) de 2 ou 3 niveis (em alguns caso), com PWM convencional e um filtro LCL.

A seguir e no préximo capitulo, serd apresentado com algum detalhe, o conceito do conversor
de fator de poténcia verdadeiramente unitdrio, cujos atributos superam as solucoes apresentadas
em termos da mitigacao de ressonancia, custo, eficiéncia, confiabilidade e qualidade da energia
gerada.

3.1 Proposicao do conceito

Em 2014, um estudo [15] ilustrou pela primeira vez o conceito TUPF, pela aplicacdo do
controle de corrente no referencial dg, complementado pela utilizacao de uma estratégia de mo-
dulagao (SHE-PWM) que elimina partes das harmonicas geradas pelo conversor. A look-up table
pré-calculada (offline) com a designagao dos angulos de chaveamento teve seu tamanho redu-
zido pela utilizacao do método do fator de correlagao, sem aumentar a complexidade numérica
da otimizagao utilizada.

Além disso, ficou também demonstrado que o uso dessa estratégia de modulacao em con-
junto com um transformador de trés enrolamentos é capaz de eliminar todas as harmonicas
até a 49° ordem, estabelecendo fator de poténcia verdadeiramente unitério, uma vez que sa-
tisfaz os requerimentos estabelecidos pelas principais normativas nacionais e internacionais. O
método e conceito aqui demonstrados serviram de base para realizacao de diversos trabalhos,
nos quais a qualidade da energia e especificamente o fator de poténcia unitario foi proposto
para aplicacao na melhoria de processos e servigos, bem como para a proposi¢cao de um novo
nicho de conversores de poténcia.

No mesmo ano de 2014, pela inovacao no equipamento e método, um pedido de patente
nacional foi submetido ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) [55], sob o
titulo “Método e equipamento para eliminacao de componentes harmonicos e ob-
tencao de fator de poténcia unitario em conversores corrente alternada - corrente
continua e corrente continua - corrente alternada’.

Ja em 2015, o conversor TUPF foi proposto de fato como um equipamento [30], o qual
¢ capaz de injetar na rede correntes com forma de onda muito préximas da forma senoidal,
usando baixa frequéncia de chaveamento e um transformador padrao de trés enrolamentos sem
filtros capacitivos. Foi realizada uma andlise comparativa das topologias convencionais, a fim
de demonstrar uma das principais vantagens do TUPF, a qualidade de utilizar tecnologias ja
sedimentadas. No mesmo ano, a dissertacao de mestrado [36] foi finalizada descrevendo de
maneira detalhada essa tecnologia.

3.2 Aplicacoes com o TUPF

Diversos nichos de aplicagao foram identificados para o conversor ora em estudo. A se-
guir, hd um breve resumo dos artigos e publicagoes realizadas por membros da equipe TESLA
Engenharia de Poténcia, que demonstram as multifacetas dessa tecnologia.
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3.2.1 Carregamento de baterias

Ainda em 2014, outra aplicagdo para o conversor TUPF foi ilustrada no artigo [37], no
qual o carregamento ultra-rapido de 6nibus elétricos (e-Buses) é realizado através da topologia
TUPF para centenas de kilowatts. Dado que transportes coletivos tém algumas caracteristicas
que podem ser exploradas, como rotas pré-definidas e oportunidade de parada, os equipamentos
para armazenamento da energia podem ser reduzidos, justificando o rapido carregamento. Além
disso, essa abordagem destacou a importancia dos transportes coletivos em comparacao com
veiculos privados, reduzindo consideravelmente as emissoes e o niimero de veiculos nas pistas.

Do ponto de vista do processamento da energia, a utilizagaio do TUPF apresentou as se-
guintes vantagens: foi utilizado como retificador ativo; operando em frequéncia reduzida (1.14
kHz); com corrente de entrada aproximadamente senoidal (THD; < 0.3%); bem como uso de
pequenos indutores de saida pela utilizacao de conversores DC-DC entrelacados, reduzindo o
ripple de corrente.

Posteriormente, em 2016 o artigo [39] foi publicado em revista, expandindo a aplicacao
realizada com carregamento ultra-rapido em [37], trazendo resultados experimentais de um
protétipo de bancada em pequena escala.

3.2.2 Acionamentos

Em 2015, foi realizada a aplicacao do conversor TUPF ao sistema de correias transpor-
tadoras de alta capacidade utilizadas em processos de mineragao [38]. Demonstrou-se que a
aplicacao do TUPF como AFE (do inglés, Active Front End) permite o uso regenerativo de
quantidades relevantes de energia de volta a rede para utilizacdo em outros processos. Além
disso, conversores VSC de trés niveis foram utilizados para alimentacao dos motores de inducao,
o qual ficou demonstrado ser uma escolha apropriada. Nessa situagao, o TUPF operando com
frequéncia de chaveamento de 1,08 kHz, eliminou todas as harmonicas até a 50° ordem, assegu-
rando a possibilidade de operacao dos motores no modo de frenagem regenerativa, mantendo
a qualidade da energia injetada no barramento.

Aos resultados do artigo acima, foram incluidos resultados experimentais de um protétipo
do conversor TUPF no modo retificador [40]. Nesse trabalho, publicado em periédico, foi
ressaltado a relevancia da qualidade da energia no setor da mineracao.

O ano de 2020 foi coroado com a aprovagao de mais dois artigos, [9] e [10]. Em [9], tra-
balhos anteriores apresentaram o conversor TUPF com seus barramentos DC conectados em
paralelo. Este trabalho propoe modificacoes no controle TUPF, especificamente na medicao e
condicionamento de corrente, para permitir a aplicacao com barramentos DC em série ou indi-
vidualmente conectados. Também analisa o impacto dessas modificacoes, juntamente com as
condigoes de alimentacao desequilibradas, na qualidade de energia. Os resultados de simulagao
de tempo real (Hardware in The Loop) sao apresentados para validar a proposta.

Este artigo também propos um novo nicho de aplicacao para o conversor TUPF, como
uma interface adequada para dispositivos de armazenamento de energia, a exemplo de baterias.
Aqui, foi demonstrado o satisfatorio desempenho da estratégia de controle e operagoes para essa
topologia. Apesar da possibilidade de haver desequilibrio nas capacitancias e nas correntes, essa
topologia é uma opgao apropriada para uso com baterias.

Por outro lado, em [10] foi demonstrado como o uso do retificador ativo aumenta a eficiéncia
energética, uma vez que a energia de frenagem nao é perdida no calor. Este trabalho propoe o
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conversor TUPF com barramento DC comum e o compara a uma solucao existente. A andlise
tedrica, os resultados da simulagao e o calculo das perdas revelam as vantagens da proposta
em termos de qualidade de energia, eficiéncia energética e confiabilidade. Os resultados do HIL
mostram o trabalho adequado do sistema de controle desenvolvido.

Para esta aplicacao, o conversor TUPF apresentou as seguintes vantagens: uso mais efici-
ente da energia, pelo compartilhamento do barramento DC por todos os inversores, forma de
onda de corrente praticamente senoidal no lado da rede, inibicao do uso de capacitores para
filtragem diferencial e das correntes de modo comum (maior confiabilidade), baixa frequéncia
de chaveamento, produzindo menores perdas para o mesmo nivel de poténcia, baixa amplitude
de corrente no lado da rede, quando operando sem carga.

3.2.3 Energia edlica

Em meados de 2017, [31] analisou as vantagens da utilizacdo do TUPF como um AFEC
(do inglés, Active Fronte End Converter) aplicado a parques/turbinas edlicas, em substituigao
aos tradicionais conversores VSC (do inglés, Voltage Source Converter) de 2 niveis. A mesma
estrutura basica (SHE-PWM, controle de corrente, trafo 3W) foi utilizada. Foi demonstrado
que a modulacao SHE-PWM ¢ ideal para conversores de alta poténcia uma vez que geralmente,
as frequéncias de chaveamento sao baixas para minimizar perdas. Além disso, com o emprego
do TUPF, foi possivel eliminar a utilizacao de filtros passivos, os quais podem originar pontos
de ressonancia série.

A principal contribuicao desse trabalho foi demonstrar a aplicagdo bem sucedida do TUPF
em fazendas edlicas, mitigando significativamente problemas de ressonancias, desconexoes in-
desejadas de turbinas, bem como destacar o melhor desempenho das principais métricas de
qualidade da energia, segundo a normatizacao vigente.

Na mesma linha de aplicagao, em 2018 o artigo [32] propos o uso do conversor TUPF como
uma alternativa, na qual o recurso de prevencao de ressonancia é incorporado as turbinas edlicas
sendo independente das circunstancias externas. Além de suprimir harmonicos de corrente
abaixo da 50* ordem sem usar capacitores de filtro, o conversor TUPF modifica as caracteristicas
de ressonancia paralela do parque edlico, empurrando as frequéncias de suas ocorréncias para
valores mais altos, tornando-os menos propensos a serem excitados.

O comportamento da corrente de saida quase senoidal é demonstrado por simulacao e resul-
tados experimentais e a varia¢ao nas caracteristicas dos picos de ressonancia é corroborada pela
analise modal em um parque edlico em estudo de caso. Conclui-se que existe uma vantagem
significativa no emprego desses conversores na geracao de energia edlica, principalmente nos
barramentos identificados como os mais propensos a serem o centro das ressonancias.

Como resultado da pesquisa realizada nessa linha tematica, a tese de doutorado [56] foi
concluida em 2019, propondo formas para identificar e manejar ressonancias em parques eolicos.

3.2.4 Energia solar

No final de 2019, o TUPF foi aplicado na geragao solar fotovoltaica [3]. Nesse artigo, uma
das mais recentes publicacoes, foi realizada a apresentacao de um novo nicho de aplicacao
para o conversor TUPF no aproveitamento da energia solar fotovoltaica. Foi demonstrado a
viabilidade de utilizacao do TUPF como um inversor central para médias e grandes usinas
solares.
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O mesmo foi proposto como uma solu¢ao grid-tied (conectada a rede) de alta poténcia
que fornece correntes senoidais, da perspectiva normativa, e mais uma vez sem a utilizacao
de elementos capacitivos em filtros de rede. Somando-se a isso, o conversor foi apresentado
como um inversor central adequado para aplicacoes solares, onde a tensao DC e o indice de
modulacao precisam ser continuamente modificados conforme o algoritmo MPPT utilizado, em
comparacao com aplicacoes anteriores, nas quais a tensao no barramento DC é uma constante.

Nessa referéncia, pela primeira vez o TUPF foi largamente simulado em ambiente de tempo
real, abordando-se a estratégia de controle implementada, o esquema de modulagao SHE PWM,
bem como as perturbagoes previstas na irradiancia incidente nos painéis. Em resumo, ficou
demonstrado o satisfatério desempenho da topologia TUPF, mantendo a distor¢ao harmonica
maxima de corrente abaixo dos valores estabelecidos em norma até a 50° ordem. Sua eficacia,
eficiéncia e sua robustez ficaram comprovados, através dos resultados, pelo controle de corrente
e tensao para rapidas variagoes de irradiancia.

3.3 Resumo de publicacoes

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 estao resumidos os trabalhos e publicagoes relacionados ao conversor
TUPF. Na terceira coluna, além do veiculo de publicagao, ha uma estimacao do nimero de
citagoes para cada trabalho. As citagoes estdo organizadas segundo o modelo: [citagoes em
publicagoes relacionadas]/[citagoes por autores externos.

Tabela 3.1: Publicacoes e trabalhos relacionados ao TUPF.

Ano Referéncia Me10~ ¢ Link
Citagoes
Parreiras, T. M.; Filho, B. J. C.. Current control of https:
three level neutral point clamped voltage source . //ieeexplore.ieee.
2014 | rectifiers using selective harmonic elimination. Conferéncia org/document /7049197

IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE (12/1 cit.)
Industrial Electronics Society, 2014, pp. 4608-4614.

Justino, Julio C. G.; Parreiras, Thiago Morais; Filho, https:
Braz de J. Cardoso. Hundreds kW charging . //ieeexplore.ieee.
2014 stations for e-buses operating under regular Confere.nma org/document /6953492
ultra-fast charging. IEEE Energy Conversion (8/3 cit.)
Congress and Exposition (ECCE). 2014.
Parreiras, T. M.; Justino, J. C. G.; Filho, B. de J. https:
Cardoso. The True Unity Power Factor converter o //ieeexplore.ieee.
2015 - A practical filterless solution for sinusoidal Confere.nma org/document/7168134
currents. 9th International Conference on Power (3/0 cit.)
Electronics and ECCE Asia (ICPE-ECCE Asia), 2015,
pp. 2557-2565.
Parreiras, Thiago Morais; Justino, Julio C. G.; Filho, Conferéncia https:
Braz de J. Cardoso. True Unit Power Factor (0 cit.) //ieeexplore.ieee.
2015 Active Front End for High-Capacity org/document /7356904

Belt-Conveyor Systems. IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting. Seoul, Korea,
2015.
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Tabela 3.2: Continuacao da Tabela 3.1.
Ano Referéncia 1\./Ie10~ ¢ Link
Citagoes
T. M. Parreiras. Retificador Trifasico de Fator de https:
Poténcia Verdadeiramente Unitario sem a i _ //www . ppgee.ufmg.br/
2015 Utilizacao de Filtros Senoidais. Dissertacao de Dissertacao defesas/1118M.PDF
Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais, 2015.
Justino, Julio C. G.; Parreiras, Thiago Morais; Filho, https:
Braz de J. Cardoso. Hundreds kW charging . //ieeexplore.ieee.
2016 stations for e-buses operating under regular PerlOd}CO org/document /7308062
ultra-fast charging. IEEE Transactions on Industry (9/7 cit.)
Applications. 2016.
Parreiras, Thiago Morais; Justino, Jilio C. G.; Rocha, https:
Anderson V.; Filho, Braz de J. Cardoso. True Unit . //ieeexplore.ieee.
2016 Power Factor Active Front End for PerlOd.lCO org/document/7416161
High-Capacity Belt-Conveyor Systems. IEEE (6/2 cit.)
Transactions on Industry Applications, 2016.
Almeida, C. E.; Filho, B. de J. C. Impact of active https:
front end topology on wind farm resonance. . //ieeexplore.ieee.
2017 | IEEE Power & Energy Society General Meeting, 2017, C(O;/fgre.rgc)la org/document /8273746
pp. 1-5. ct.
Almeida, C. E.; Filho, Braz de J. C. Shifting https:
Resonances in Wind Farms to Higher o //1link.springer.com/
2018 Frequencies due to TUPF Converters. J. Peno@mo article/10.1007/
Control.Autom. Electr. Syst., vol. 29, no. 6, pp. (2/0 cit.) s40313-018-0414-7
805-815, Dec. 2018.
Almeida, Camila Elias. Identificagao e Manejo de https:
Ressonancias em Parques Edlicos: Aplicacao dos //www . ppgee.ufmg.br/
2019 Conversores TUPF. Tese de Doutorado. Tese defesas/35D.PDF
Universidade Federal de Minas Gerais. 2019.
ALVES, Marcos H. Silva; PARREIRAS, Thiago M.; https:
FILHO, Braz J. Cardoso. The True Unity Power o //ieeexplore.ieee.
2019 Factor Converter Applied to Photovoltaic Confere.nma org/document /9065677
Applications. 15" Brazilian Power Electronics (1/0 cit.)
Conference (COBEP)/ 5! Southern Power Electronics
Conference (SPEC). Santos, Brasil, 2019.
PARREIRAS, Thiago M.; ALVES, Marcos H. https:
Silva; ALMEIDA, Camila E.; SILVA, Sidelmo M.; o //ieeexplore.ieee.
2020 FILHO, Braz J. Cardoso. The True Unit Power Confere'nma org/document /9124607
Factor Converter with Flexible Arrangement for (0/0 cit.)
Battery Energy Systems: Series and Separate
DC bus connection. Applied Power Electronics
Conference (APEC). New Orleans, USA, 2020. [Online]
PARREIRAS, Thiago M.; ALVES, Marcos H.
Silva; BASTOS, Rodrigo R.; PIRES, Igor A.; FILHO, .
2020 Braz J. Cardoso. The True Unity Power Factor C(oon/f(e)}re.lzc)la i
cit.

Converter for Basic Oxygen Furnace Charging
Cranes. IEEE TAS Annual Meeting, 2020.
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3.3.1 Consideracoes

O contexto no qual o conversor TUPF é citado revela muito acerca da percepcao das vanta-
gens, desvantagens e possiveis melhorias que podem ser realizadas no mesmo. Tendo em vista
a busca pela melhoria, é razoavel levar em consideracao as principais citagoes de pesquisadores
externos em relagao ao TUPF.

O método proposto em [15] foi objeto de consideragao no artigo [58] publicado em periddico,
no qual um novo filtro ativo de poténcia foi proposto para uso em avioes elétricos, tendo por
objetivo eliminar harmoénicos do sistema elétrico, corrigir o fator de poténcia e minimizar o
efeito de cargas desbalanceadas. O TUPF especificamente nao se aplica a sistemas de baixa
poténcia, porém a titulo de comparacao ja fornece energia limpa sem a necessidade de filtros.

Enquanto [37] e [39] propunham o conversor TUPF como solugao para carregamento de
baterias em 6nibus elétricos, [59] destaca o risco de ressonancia harmonica na implementagao
massiva de estacoes de recarga rapida, fato implicitamente resolvido com o TUPF em sua
aplicacao na geragao eélica. Por outro lado, [60] propoe um conversor multinivel para lidar
com os problemas de ressonancia nas estagoes de recarga, enquanto o TUPF consegue oferecer
correntes senoidais com dois inversores de 2 niveis. Por dltimo, na revisao realizada em [61] o
conversor TUPF é considerado uma solugao para mitigagao de harmonicos, além de permitir a
reutilizacao da energia em ambientes de mineracao.

3.4 Comparacao com tecnologias convencionais

O inversor solar STIW700 [42] é um conversor CC/CA de alto desempenho. Tal dispositivo
é fornecido em painel elétrico, como solucao para instalagoes solar fotovoltaicas. Cada STW700
é conectado a rede elétrica por meio de um transformador isolador. Dependendo da poténcia
do sistema, o transformador pode fazer parte do painel elétrico do SIW700 ou ser instalado
separadamente. A Fig. 3.1 apresenta o painel elétrico do inversor SIW700. Esse equipamento
possui rastreamento do ponto de maxima poténcia. E capaz de operar com tensao de entrada
DC de até 1000 V, processando até 1500 kVA com eficiéncia de 98,2%.

Figura 3.1: Modelo SIW700, inversor central PV da fabricante WEG.
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O inversor SINACON PV ¢é usado em usinas solares fotovoltaicas de média e alta poténcia
[43]. Dentre os principais diferenciais, podem-se citar que é equipado com médulos IGBTSs
de 3 niveis, e tensao de entrada DC méaxima de até 1500 V para maximizar a eficiéncia de
energia. Esta disponivel para conversao de poténcia de até 5 MVA, para até 32 entradas DC
com MPPT, topologia 3 niveis a IGBT com até 98,8% de eficiéncia. A Fig. 3.2 mostra esse
dispositivo conectado ao transformador de acoplamento.

Figura 3.2: Modelo SINACON, inversor central PV da fabricante SIEMENS.

Curiosamente, a fabricante WSTECH dispoe de tecnologia similar ao caso anterior, como
ilustrado na Fig. 3.3. Diferente do modelo da Fig. 3.2, esse equipamento dispoe de até 4
controladores de poténcia independentes, no barramento DC. A linha APS-PV [44] é compativel
com tensoes de até 1500 V no lado DC, para poténcias de 600 kVA até 5000 kVA com 98,5%

de eficiéncia.

SWSTECH*

JWSTECH:

o Lo

Figura 3.3: Modelo APS-PV, inversor central PV da fabricante WSTECH.
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O modelo PVS-175 [57] da ABB é um inversor central que vem equipado com 12 MPPT,
disponivel para até 185 kVA em 800 V. Suporta tensoes na entrada DC de até 1500 V, e
apresenta alta densidade de poténcia: 1.3 kW kg, com eficiéncia de até 98,7%. A Fig. 3.4
mostra esse equipamento.

¢ ®
AlB
—— i o

Figura 3.4: Modelo PVS 175, inversor central PV da fabricante ABB.

Por fim, a Fig. 3.5 apresenta o diagrama elétrico desse modelo, ressaltando a estrutura
modularizada para maior aproveitamento nos painéis.

(@ wiring box o ac
e AC section ) Contactor Contactor

2

=
Ne @ Inverter power module
Communication board e
e (@ wiring box

AEBEGHK BB BOED
pAoAAR AADAAN
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(@ wiring box Only SX/X2 Optional
DC section version

Figura 3.5: Diagrama elétrico do inversor central PVS 175 da fabricante ABB.
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3.5 Comparacao com tecnologias académicas

Como foi mencionado na secao anterior, as principais tecnologias disponiveis atualmente
no mercado sao inversores centrais 2 ou 3 niveis NPC, os quais utilizam na maioria das vezes
um filtro LCL na conexao com a rede. Para mitigar possiveis ressonancias provenientes desses

filtros passivos, sao instalados filtros ativos.

Um estudo [72] realizou uma revisao de pesquisas recentes e tecnologias de conversores
centrais emergentes para aplica¢oes PV, destacando que as principais propostas (iltima década)
buscam melhoria na eficiéncia, densidade de poténcia, confiabilidade e qualidade da energia.

Nesse sentido, os topicos mais comentados sobre inversores centrais dizem respeito ao:

e uso de diferentes topologias para tornar possivel a conexao em média tensao;

e uso de conversores multiniveis para melhorar a forma de onda da corrente de saida;

e utilizacao de varios conversores possibilitando a aplicacao de varios MPPTs;

e desenvolvimento de topologias sem transformador;

Para exemplificar, a Fig. 3.6 mostra uma topologia nova para inversores centrais com

aplicacao em sistemas fotovoltaicos [73, 74].
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Figura 3.6: Exemplo de topologia a nivel académico. Fonte:
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De acordo com os autores, duas vantagnes principais sao destacadas. A primeira diz respeito
a possibilidade dessa topologia realizar a conexao com a rede em média tensao, pelo arranjo
série de topologias meia ponte. A segunda vantagem esta relacionada a melhoria da qualidade
da energia pela capacida multinivel. Por fim, a proposta também recebe destaque por ser
transformerless, utilizando um transformador préprio para conexao com a rede.

3.6 Conclusao

Diante da comparagao dos conversores centrais atualmente disponiveis no mercado, verifica-
se como padrao a utilizacao de um transformador de acoplamento para conexao com a rede,
caracterizado como elemento adicional. Tal transformador de acoplamento nao é necessério no
TUPF, uma vez que o mesmo possui um transformador de trés enrolamentos integrado em sua
estrutura. Além disso, de modo geral, ficou claro a preferéncia dos fabricantes em disponibilizar
um maior nimero de rastreadores de maxima poténcia, para maior aproveitamento da energia
captada. Nos casos analisados, os fabricantes mantiveram a preferéncia pelo uso de filtros
passivos na saida dos conversores.

Ressalta-se a variedade de aplicacoes do conversor TUPF demostrando sua versatilidade.
Neste capitulo foram identificados varios nichos de aplicacao do mesmo, além de ilustrar o
desenvolvimento dessa tecnologia desde sua proposicao em 2014. Em todos os casos, o uso
do TUPF levou a melhoria do processo no qual foi aplicado, em termos da eliminacao de
harmonicos, e consequente mitigacao de ressonancias, adequacao aos critérios de qualidade da
energia, proporcionando novas possibilidades, como recuperagao regenerativa da energia.

Assim, nesse trabalho maior atencao foi dada ao setor solar fotovoltaico. Conforme a
aplicacao feita na secao 3.2.4 e a motivacao em destaque no capitulo 1.

TESLA Engenharia de Poténcia 27 PPGEE



UFMG Departamento de Engenharia Elétrica

TESLA Engenharia de Poténcia 28 PPGEE



Capitulo 4

O conversor TUPF

4.1 Contexto de desenvolvimento

O desenvolvimento do conversor TUPF estd inserido no contexto do projeto P&D assinado
entre a UFMG e a Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN), controlada pelo
grupo Neoenergia. O projeto intitulado Otimizacao Multiobjetivo de Recursos Energéticos Dis-
tribuidos visando Sustentabilidade e Confiabilidade em Microrredes Isoladas incluindo Sistema
de Armazenamento de Energia com Baterias foi proposto na chamada publica n® 021/2016, que
busca promover o uso de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro.

O projeto tem por objetivo verificar e otimizar os recursos energéticos de uma microrrede
isolada na presenca de geracao renovavel através da aplicacao de sistemas de armazenamento
de energia. A UFMG através do laboratério Tesla Engenharia de Poténcia, tem por escopo de
trabalho o desenvolvimento do conversor TUPF, contemplando em linhas gerais os seguintes
pontos:

1. projeto, construgao e testes de protdtipo em escala reduzida (30 kVA);

2. instalagao do referido protétipo e testes com a Usina Solar Fotovoltaica (USFV) TESLA
Engenharia de Poténcia (37 kWp), localizada no prédio da escola de Engenharia da
UFMG;

3. projeto, construgao e testes de protétipo de escala industrial (plena escala, 300 kVA);

4. instalacao e comissionamento do prototipo de plena escala;

5. realizacao de campanha de testes e medigoes de dados de funcionamento do prototipo
para verificacao de funcionamento e desempenho da tecnologia proposta;

Este trabalho foi realizado tendo como escopo de atuacao, a realizacao dos itens 1 e 2, da
lista acima.

4.2 Composicao
Tendo em vista que neste trabalho o TUPF foi implementado em modo gerador, nas

proximas segoes sera descrito tanto a fonte utilizada (usina solar fotovoltaica), quanto a es-
trutura do conversor.
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4.2.1 Planta de teste

A Usina Experimental Fotovoltaica TESLA Engenharia de Poténcia foi construida como
parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado pelo laboratério Tesla na parceria
entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Companhia de Eletricidade da
Bahia (COELBA), em atendimento a chamada estratégica ANEEL n° 13/2011. Dentre os
objetivos de sua implementacao esta: servir de laboratério para ensino e desenvolvimento de
pesquisa sobre sistemas de geracao fotovoltaica.

A Fig. 4.1, mostra os arranjos de paineis solares da usina TESLA, localizada na cobertura
do bloco 1 da Escola de Engenharia da UFMG.

Figura 4.1: Usina solar fotovoltaica Tesla.

Para montagem da usina foram selecionados painéis Yingli 245P-32B de 245Wp. Na Tabela
4.1, estao ilustrados os principais parametros do painel em questao.

Tabela 4.1: Parametros do médulo fotovoltaico utilizado.

Parametro Valor
Poténcia de Pico [P)] 245 W
Tensao de maxima poténcia - Vi, 32,2V
Corrente de méxima poténcia - I, 7,6 A
Tensao de circuito aberto - V. 40,8 V
Corrente de curto-circuito - I, 8,22 A
Eficiéncia 15,23 %
Dimensoes [mm x mm X mm] 1650 x 990 x 50

Como demonstrado na Fig. 4.1, as strings foram distribuidas em trés arranjos para alimentar
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trés inversores. A Fig. 4.2 mostra de maneira ilustrada a organizacao da usina, bem como o
arranjo utilizado para alimentar o TUPF.

Inversor SMA
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Figura 4.2: Disposicao dos arranjos.

Na Tabela 4.2 esta apresentado de forma resumida a configuracao série e paralela dos painéis.

Tabela 4.2: Configuracao de cada sub-arranjo.

) , . Inversor Alimentado
Sub-arranjo | N. Série | N. Paralelo Fabricante Modelo
1 10 5 Fronius IG Plus 150 V-3
2 15 3 SMA Sunny Tripower 12000TL
3 19 3 Laboratério Tesla TUPF

Ja a Tabela 4.3 tras um resumo dos valores nominais praticados em cada arranjo.

Tabela 4.3: Correntes e tensoes totais em cada sub-arranjo.

. Entrada do Inversor
Arranjo | Vi, (STC) | Ly (STC) Tensao Corrente Max. | Modelo
1 322V 38 A 230 V - 500 V 55,6 A Fronius
2 483V 228 A 380 V-800V 33 A SMA
3 611,8 V 22.8 A 282V -700 V 43,2 A TUPF

O arranjo fotovoltaico é a primeira etapa do sistema de geracao implementado pelo TUPF.
Partindo da conexao da usina ao conversor, até a entrega da energia a rede, é realizada uma
descricao sequéncial das etapas de processamento da energia envolvidas.
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4.2.2 Inversores de 2 niveis

Os inversores de poténcia escolhidos sao trifasicos da linha SEMISTACK - IGBT da fabri-
cante Semikron [63], os quais possuem em seu circuito de poténcia um retificador trifdsico em
ponte nao controlado, um circuito de pré-carga através de resistor, um circuito chopper para
ligacao de resistores de frenagem, um barramento DC capacitivo e um circuito inversor trifdsico
em dois niveis. Na Fig. 4.3, é ilustrado a conexao da usina ao barramento DC do TUPF.

Inversores de 2 niveis

Figura 4.3: Usina solar fotovoltaica conectada a dois inversores de 2 niveis.

Esses médulos possuem capacidade nominal de 38 A,,,s de corrente em sua saida, com capa-
cidade de sobrecarga de 150% durante 60 s a cada 10 min, para uma frequéncia de chaveamento
da ordem de 10 kHz [63].

Sabendo que a tensao na saida das strings do arranjo fotovoltaico nas horas de irradiacao
plena fica em torno de 612 V, a configuracao adequada para o teste do conversor na usina é
a topologia série, visto que cada ponte inversora dispoe do limite de tensao de 350 V, o limite
total serd 700 V, acima dos 612 V na entrada do barramento DC.

4.2.3 Estratégia de modulacao SHE-PWM e PLL

A técnica SHE (do inglés, Selective Harmonic Elimination) foi definida em [64] para inver-
sores de 2 e 3 niveis. Os mesmos autores desenvolveram um método expandido para quando o
controle da amplitude da fundamental é necessério [65].

Para que o fator de poténcia seja unitario no ponto de conexao, a técnica de modulagao
selecionada deve controlar a forma de onda fundamental e garantir a eliminacao dos harmonicos
cujas ordens estao em destaque na eq. 4.1, ou seja, 11¢, 13%, 23%, 25%, 35%, 37%, 47% e 49°.

h=12k+1, k=1,23,.. (4.1)

Para um ciclo de acionamentos de 360° (27 rad), a sequéncia de acionamento é identica
porém de polaridade oposta para cada meio ciclo. Assumindo simetria de quarto de onda
impar, os coeficientes da série de Fourier sao dados pela equacao 4.2.
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4 m
n - . _1 k+1~ i. i {
a - ,;1( )¥ . cos(n;.ay), para n; impar
a, = 0, para n; par (4.2)

b, = 0, para todo n;

onde 0 <y < g+ < ay <7/2,n; (i=1,2,---,m) sdo os harmonicos a serem controlados
e (ou) eliminados, m é o ntiimero de pulsos na forma de onda. O conjunto de equagoes a ser
resolvido ¢ ilustrado na eq. 4.3.

cos(ay) — cos(ag) + -+ + (—=1)™eos(amy,) M
cos(ng.ay) — cos(ng.az) + -+ - + (—=1)™ cos(ng.cuy) 0 (43)
cos(n;.aq) — cos(n;.az) + -+ + (=1)™ cos(n;.aum) 0
Vim
M=—— 4.4
ViMGstep ( )
2.V}
%MGstep = ﬂ_DC (45)

onde M ¢é o indice de modulagao, Vpc € a tensao no barramento DC, e Vipgstep ¢ @ maxima
tensao fundamental disponivel nos terminais de saida (operacao siz-step), e Vi é a amplitude
fundamental desejada. Um método numérico deve ser aplicado em eq. 4.3 para sua solucao.

Porém, houve incompatibilidade entre as frequéncias de processamento requeridas pelo DSP
TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments, que opera em 6 kHz, e o modulador SHE-
PWM que deve operar em frequéncias superiores a 24 kHz. Com o aumento da taxa de amostra-
gem para a correta implementacao do modulador, o periodo de calculo disponivel para execucao
das funcoes de controle torna-se demasiado pequeno, sendo insuficiente para o processamento
dos algoritmos.

Tendo em vista a necessidade de processamento do angulo da rede em alta frequéncia de
amostragem, decidiu-se por implementar o modulador SHE-PWM e o DDSRF-PLL na FPGA
da linha MAX 10 da fabricante Intel, com cerca de 50.000 elementos logicos, além de possuir
um conversor ADC on-board [24]. Com processamento em frequéncia mais alta, o resultado
teve impacto positivo no desempenho.

4.2.4 Reatores de entrada

Os reatores sao instalados em série com a entrada do equipamento. Segundo [62], a fungao
do reator nao ¢é eliminar harmonicas especificas; o que o filtro indutivo faz é atenuar a ampli-
tude das correntes em todo o espectro harmonico. A fim de reduzir a amplitude das correntes
harmonicas nao eliminadas pela modulagao dos convesores, especialmente os 5° e 7° harmonicos,
e consequentemente reduzir seus efeitos no dimensionamentos do circuito de poténcia do con-
versor e no transformador de trés enrolamentos, foram incluidos reatores de entrada trifasicos
entre cada secundario e o conversor, consonante a Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Inclusao dos reatores.

A Tabela (4.4) elenca os parametros de projeto exigidos.

Tabela 4.4: Especificagao do reator de entrada.

Parametro Valor
Tipo Trifasico
Ntcleo Ferro
Indutancia 1,5 mH

Frequéncia Nominal 60 Hz
Corrente total 43,2 A,
Tensao de linha 220 Vs
Tensao de isolacao | 0,6 kV,.,,.s
Classe de isolacao F

4.2.5 Transformador de trés enrolamentos
O transformador utilizado para interface entre os conversores e a rede cumpre trés fungoes:
1. adequacao do nivel de tensao entre a rele elétrica e os inversores;
2. isolacao galvanica entre os conversores e a rede;

3. eliminacao de harmonicos nao cancelados pela modulacao SHE-PWM, a saber: 5%, 7¢,
17¢,19%, 29¢) 31¢, 41¢, 43°, ..;

Para alcancar com sucesso a terceira funcao, o transformador deve possuir uma defasagem
de 30° elétricos entre o primario e um dos secundarios, enquanto o outro secundario nao deve
possuir defasagem alguma. FEntao, considera-se um transformador com ligagao DdOy1 [66],
onde o primario e um secundario sao conectados em delta sem defasagem angular e o outro
secundario é conectado em estrela com uma defasagem angular de 30°, em relagao ao primario.
A Fig. 4.8 ilustra o acoplamento do transformador de trés enrolamentos aos reatores citados
anteriormente.
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Transformador de 3 enrolamentos
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Figura 4.5: Inclusao do transformador de 3 enrolamentos.

A partir da Tabela (4.5) fica demonstrado a ordem das harmonicas eliminadas por cada

elemento do conversor TUPF.

Tabela 4.5: Distribuigao da eliminacao de harmonicas.

Elemento

Harmonico a ser eliminado

Transformador de 3 enrolamentos

5,7, 17, 19, 29, 31, 41, 43, ...

VSC

11, 13, 23, 25, 35, 37, 47, 49

Ademais, na Fig. 4.9 esta o diagrama ilustrativo do conversor TUPF com todos os compo-
nentes principais, bem como a representacao da usina Tesla.

) &) I DCY.

o
lcapY
+
N ——Vocr _J
Lpy
P%I Ipca
_»
lcapA
v +
——Vpca _J
—\

Figura 4.6: Conversor TUPF completo, com a identificacao da rede de energia.
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4.3 Materiais e métodos

Nas secoes anteriores, ficou manifesto sob a forma de diagramas elétricos, a integragao de
cada peca do conversor TUPF. Na sequéncia, é apresentado o conversor montado, bem como a
eletronica envolvida que torna possivel a operagao do mesmo.

4.3.1 Protétipo de pequena escala

O protétipo de pequena escala, foi construido para uma poténcia de 30 kVA, o que representa
11.1% da poténcia do protétipo em plena escala. A Fig. 4.7(a) mostra a montagem do conversor
TUPF em painel de estrutura metalica, bem como o transformadorde trés enrolamentos para
30 kVA. Na Fig. 4.7(b), é mostrado com algum detalhe a montagem interna do painel. De cima
para baixo, estao os inversores de dois niveis, o rack de controle, dispositivos para protecao,
manobra e medicao, além dos terminais para conexao do cabeamento, a partir dos quais é feita
a configuracao do barramento DC do TUPF.

Conversores Rack de
2 niveis controle

Poténcia e
Controle

i Protecdo,
- manobra e

(a) Painel do conversor e transformador de trés enro- (b) Montagem interna do conversor TUPF.
lamentos para 30 kVA.

Figura 4.7: Detalhes do painel elétrico.

A Fig. 4.4 ilustrou a posigdo dos reatores de entrada no circuito. Tais reatores foram
posicionados no lado posterior do painel, conforme a Fig. 4.8.
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Figura 4.8: Reatores de entrada.

4.3.2 Instrumentacao, condicionamento e controle

O layout de todas as placas conectadas ao backplane do rack de controle foram desenvolvidos
no padrao EUROCARD VME 3U (3,937 x 6,299 pol).

A placa de controle, na Fig. 4.9, esta associada ao sistema de controle, fungoes de protegao
e algoritmo MPPT. Também ¢é através dessa placa que os contatores de conexao com a usina e
de conexao com a rede sao operados.

/BOTO) CONTROLLER
rev. 02
fvassms

Figura 4.9: Placa de controle.

Os sinais provenientes do hardware de poténcia do conversor, corrente AC e tensao do
barramento DC, ja estao em tensao 0...£5V, sendo necessario um condicionamento para melhor
uso da resolucao dos canais ADC do microcontrolador. Tal conversao é implementada através
de um circuito amplificador nao-inversor presente na placa da Fig. 4.10.
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Conversor 1

Conversor 2

Figura 4.10: Placa de interface com os conversores.

Para medigao de corrente no primério e medicao de corrente na carga, utilizou-se a placa
apresentada na Fig. 4.11(a), a qual é responsavel por converter o sinal de corrente na saida dos
transdutores, em sinal de tensao compativel com o ADC (do inglés, Analog Digital Converter)
do microcontrolador. A medi¢ao de corrente foi realizada com o transdutor LA 205-S do
fabricante LEM. A Fig. 4.11(b) demonstra a placa de condicionamento da medigao de tensao.

(a) Condicionamento da medigéo de corrente. (b) Medigao de tenséao e condicionamento.

Figura 4.11: Placas para medi¢ao de corrente e tensao.
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De igual modo, o sinal proveniente do sensor de tensao (LV25-P) é um sinal de corrente. A
passagem desse sinal por um resistor de precisao produz uma queda de tensao proporcional a
tensao medida, a qual é amplificada através de um circuito amplificador diferencial.

A placa de FPGA é responséavel por gerar os sinais de acionamento para os dois conversores
que compoem o TUPF, além de implementar o algoritmo do PLL. O indice de modulacao, o sinal
de variacao do angulo, bem como o identificador de acionamento de ponte, serao transmitidos
via barramento paralelo a FPGA, todos provenientes da placa de modulacao, que por sua vez
coleta do backplane. A Fig. 4.12 mostra a o projeto da placa de modulacao em trés dimensoes.

Figura 4.12: Placa de modulacao e condicionamento.

Esse conjunto é destacado na Fig. 4.13, onde ha a placa de modulacao montada com a placa
de FPGA e uma placa auxiliar para interface com sinais de acionamento.

DE10-Lite

Condicionamento e Interface

Figura 4.13: Placa FPGA acoplada a placa de modulacao.
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4.3.3 Bancada de desenvolvimento e prototipagem

Finalmente, a estratégia de controle foi implementada utilizando-se o software MATLAB/-
Simulink, e validada na bancada de teste da Fig. 4.14, onde foi possivel montar toda a estrutura
de medigao e controle, tal qual ¢ utilizada no protétipo.

FPGA Board

Figura 4.14: Bancada de desenvolvimento.

A planta sob analise, o conversor TUPF processando a energia da usina Tesla, foi implemen-

tado no hardware in the loop Typhoon HIL 600 [33], um simulador de tempo real que oferece
resultados completos e confiaveis.

Figura 4.15: Modelo Typhoon HIL 600.
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4.4 Estratégia de controle

O controle do conversor TUPF esta baseado na implementacao de trés estruturas basicas:
controle de tensao do barramento DC, controle de desbalanceamento e controle de corrente,
uma vez que a tensao é imposta pela rede, que do ponto de vista do conversor é um barramento
infinito.

1. Controle de tensao do barramento DC;

Mantém a tensdo do barramento DC na referéncia desejada, confome descrito em [13].
2. Controle de desbalanceamento do barramento DC das pontes;

Mitiga a diferenca entre os niveis de tensao dos barramentos, conforme Fig. 4.16.
3. Controle de corrente;

Mantém a corrente injetada na rede na referéncia desejada, ou fornecida por outra malha
de controle, ver [13].

Um controle de poténcia para cada VSC é necessario, a fim de minimizar desbalancos no
barramento DC, decorrentes da diferenga de capacitancias e pela entrada/saida de poténcia.
A Fig. 4.16, mostra a estrutura de controle para os controladores relacionados ao barramento
DC.

Na Fig. 4.17, estd ilustrado o diagrama do controle de corrente para o conversor no refe-
rencial rotativo dg, alinhado com o fasor espacial da tensao da rede.

Lac

pc [ |

o . )
Ipc Ipci J i:><1\+ Iey 1 1 v
’( ) i ;( ) IN Il BN
N C'

Vpe

. .
Inc Ipca ibcz\ icy 1 U v
> J o2, el ,
| s 2

:AVDC* =0 k'A M :A? - i -:
+ >t } ( )—»b

|

|

Vpc  é proveniente do MPPT.

Avpe.

PA Controle de
desbalango

e M S

Figura 4.16: Controle de tensao e desbalanco no barramento DC.

A equacao que define a relagao perturbagao externa-saida (rigidez dinamica) para o controle
de tensao principal DC é expressa por (4.6). Desse modo, considerando uma condicao ideal
em que as capacitancias de ambos os conversores tém o mesmo valor, C; = Cj, ela se reduz a
expressao indicada por (4.7), que pode ser representada pela Fig. 4.18 (b).
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Figura 4.17: Controle de corrente representado no referencial dg.

I kiv 1
PV(S) — (SCeq + kpv + _) . (46)
Vaele) ) 1058k (1 + )
Ipy(s) ki
~ sCuy + kpy + — 4.7
Viels) a 7 Npo + = (4.7)
onde Cgy = ccllfcz? é a capacitancia equivalente, para a conexao em série.

A rigidez dinamica para o controle de desbalanco, relacionando a diferenca das correntes
DC (Alpy) e o desbalanco entre as tensoes DC (AV,,.), é descrita em (4.8).

Alpy(s) _ sC1Cy + 0.5(Cy + Cy) <;{;pA n kiSA> "
AVie(s) 0y 4+ Oy + Lo ( p+%> € — )

Alpy

Uma vez que, a diferenca entre as capacitancias seja minima, C; ~ Cy, a expressao em (4.8)
¢ simplificada para (4.9), que pode ser ilustrada pela Fig. 4.18 (c).

Alpy(s) Ein
———= ~ sC,, + 0.5k 0.5
AVye(s) $Cea T At s
Por fim, a rigidez dinamica para o controle de corrente é descrita por (4.10) e estd ilustrada
na Fig. 4.18 (a).

(4.9)

Vaa(s) d kgq
Tas) =sL+ k" + ? (4.10)
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Assintotas

AV e

Figura 4.18: Curvas de rigidez dinamica. (a) Controle da corrente 9. (b) Controle da tensio
Vpe. (¢) Controle do desbalanco AVpe.

O controle de corrente e o controle de tensao dispoem de um ramo feedforward paralelo
oriundo da equacao de rigidez dinamica do respectivo controle, responsavel por antecipar a
acao do comando de controle de forma proporcional a derivada do sinal de referéncia. Um filtro
passa baixa é utilizado para adicionar um polo, ajustado por uma frequéncia de corte w. que
limita a largura de banda do sinal de comando.

Os ganhos da malha de corrente foram escolhidos para alocar os polos mais rapidos da
curva de rigidez na frequéncia de f; = 72 Hz, 5 vezes menor que a frequéncia do primeiro
harmonico caracteristico, 5° harmonico no referencial rotativo, e o mais lento quando for o caso,
na frequéncia de fy = 7,2 Hz, para evitar interacao entre os polos. Por outro lado, no controle
de tensao e desbalanco, o polo mais réapido foi ajustado para f3 = 7,2 Hz, suficientemente lento
em relagao ao controle de corrente a jusante, e o polo mais lento em f; = 0,72 Hz, uma década

abaixo. Os valores utilizados para sintonia dos ganhos aqui mencionados, estao descritos na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Valores utilizados nos ajustes.

Elementos Valor
Capacitores C7 e Cy 4500 puF
Indutores 1,58 mH

Os coeficientes dos controladores sao obtidos pela imposicao da frquéncia desejada para o
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respectivo polo, no cruzamento das assintotas na Fig. 4.18. Os ganhos proporcional e integral
para o controle de corrente foram obtidos conforme demonstrado na eq. 4.11.

ki = sL=wl =2m f.L =2m.72.1,58¢"" = 0,7147
ki = s k1 = Wk = 2.7 f,. k3 = 2.7.7,2.0,7147 = 32,3356 (4.11)

Para o controle de tensao os ganhos foram calculados conforme a eq. 4.12

kpy = 5.Coq = wCeq = 2.7 f3.Ceq = 2.7.7,2.0,00225 = 0,1017
ki = 8.y = whyy = 2.7 f4.kipy = 2.7.0,72.0,1017 = 0,4604 (4.12)

Por fim, os ganhos do controle de desbalanco sao obtidos conforme demonstrado na eq. 4.13.

kpn = 2.5.Ccg = 2.wCq = 2.2.7. f3.Ccy = 2.2.7.7,2.0,00225 = 0,2035
kin = 2.5.kpa = 2.wkpa = 2.2.7. f4.kpa = 2.2.7.0,72.0,1017 = 0,9209 (4.13)
Pela descricao anterior, a Tabela 4.7 ilustra brevemente os ganhos de controle usados no
prototipo de pequena escala. Cada secundario dispoe do proprio controle de corrente, entretanto

o controle de desbalanceamento e o controle tensao do barramento DC é tinico, visto que envolve
os dois barramentos.

Tabela 4.7: Ganhos obtidos pela sintonia por rigidez dinamica.

Controlador Ganhos do controlador
Malha Proporcional Integral
Tensao DC (Serie) 0,1017 0,4604
Desbalango de Tensao 0,2035 0,9209

32,3356 (eixo-q)

Corrente 0,7147 0 (cixo-d)

Como podera ser verificado nas secoes subsequentes, esses ajustes permitiram o funciona-
mento correto de todas as funcionalidades do conversor.

4.5 Algoritmo MPPT

Diversos algoritmos para rastreamento do ponto de maxima poténcia foram propostos na
literatura [20], dos quais as técnicas Perturbe e Observe e Condutancia Incremental sdo as
mais largamente referenciadas devido sua simplicidade e desnecessario conhecimento prévio
das caracteristicas do arranjo PV.

Esses algoritmos sdo comparados em [21] e [22], em relagao as suas capacidades de rastrear
o ponto de poténcia méximo em condigoes transitérias e de estado estaciondrio. Em [22], seu
desempenho também é avaliado na presenca de ruido nos sinais de medigao. Dessa forma, esta
representado na Fig. 4.19, o algoritmo da Condutancia Incremental.
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Inicializagio

4

.

Ler v(k) e i(k)

!

di =i(k) - i(k-1)

dv = v(k) - v(k-1)

}
Nao @ Sim

Retorna

di/dv = -ilv Sim Sim di=0
Nio Sim Sim Nao
Decrementa Incrementa Incrementa Decrementa
Vref Vref Vref Vref
[ I I ]
¥
ik-1) =i(k)
v(k-1) = v(k)

Figura 4.19: Algoritmo MPPT para Condutancia Incremental.

Em todos os casos, esse método apresentado por [23] demonstrou melhor resposta e, por-
tanto, foi considerado para a aplicacao neste trabalho.

4.6 Analise de conexoes dos barramentos DC

H4& trés forma de realizar a conexao dos barramentos DC do conversor TUPF:

e barramentos em paralelo;
e barramentos individuais;

e barramentos em série;

Neste trabalho, a conexao em série é objeto de estudo, logo nao sera tratada nos comentérios

desta secao.

Barramentos em paralelo

Barramentos DC conectados em paralelo simplificam os controle de corrente e tensao. Nessa
situacao, haverd apenas um controle para tensao e um controle para corrente, pois a tensao nas
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pontes, pela forma de conexao sera a mesma. Essa proposta ja foi objeto de estudo em outras
duas publicagoes [38] e [40]. A Fig. 4.20 destaca a conexao dos barramentos DC em paralelo.

) ) I DCY,

1

cap|

éi Vpey _J

cap\

Figura 4.20: Barramentos DC conectados em paralelo.

Esse tipo de conexao é o mais utilizado na literatura, pois traz algumas vantagens intrinsecas.
Nesse caso, a medicao de corrente da rede pode ser feita diretamente no primario do transfor-
mador, o que apresenta a vantagem de ser uma medi¢ao em um sinal de corrente ja senoidal
para todos os efeitos praticos facilitando portanto, o controle, reduzindo a complexidade de
processamento e o custo.

Conforme proposto em [3], os controladores podem ser sintonizados a partir das eq. 4.14 e
4.15

qu(S) dq k;jq
Tan(s) sL + kp? + e (4.14)
[pv(s) . kiv
Vils) §Ceq + kpy + - (4.15)

Barramentos individuais

Para conexao individual dos inversores, hd um controlador de tensao DC principal para
cada conversor e nenhum controle de balanceamento. A equagao 4.17 e a Fig. 4.18 ainda se
aplicam, com a diferenca de que C¢, deve ser substituido por C ou Cs, dependendo do inversor
em consideragao.

1 K; 1
;V((S)) = (sCeq + K, + —) : o - (4.16)
c\S S — 0.58Vac Co=C1 i
g 1 — 055V G0 (KPA + SA>
Ipv(S) Kz
~ K,+ — 4.1
Viie(s) et Kyt @17)
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Na Fig. 4.21 ¢é apresentado a forma de conectar os barramentos individualmente. Essa
forma de conexao foi abordada com mais detalhes em [9)].

I
pCy,

capY|

éi Vpcy _J

cap/\

éf Vbea _J

Figura 4.21: Barramentos DC individuais.

Na conexao individual, surge a possibilidade de operar os barramentos com poténcias dife-
rentes. Essa configuracao foi testada para um desequilibrio de 40% entre as pontes [9]. Para
um desequilibrio tao severo, as distor¢coes harmonicas se tornaram consideraveis. Assim, para
situacos com desequilibrio acentuado, o conversor TUPF pode perder a caractaristica de manter
o fator de poténcia unitario.

Esse tipo de conexao nao permite uma medicao Unica no primario do transformador, pois
cada barramento deverd receber comandos de controle também individuais, representando maior
complexidade.

4.7 Conclusao

Este capitulo demonstrou os principais conceitos associados ao TUPF. Foi mostrado as for-
mas de conexao do barramento DC, e qual especificamente estd sendo estudada neste trabalho.
Além disso, foi apresentada toda a estrutura disponivel para a operacionalizar o conversor, bem
como validar todos os sistemas que o compoem.

Em especial, o simulador de tempo real ofereceu resultados completos e confiaveis. Através
dessa tecnologia, foi possivel testar e depurar previamente toda a malha de controle.

No proximo capitulo, o HIL sera utilizado extensivamente para validar todas as fungoes de
protecao que formarao a base para os testes reais.
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Capitulo 5

Implementacao de protecoes e
resultados de simulacao

5.1 Introducao

Para a operacao do conversor minimamente segura, foram implementados alguns esquemas
de protegao no sistema de controle do conversor. Verificou-se o que é comumente utilizado co-
mercialmente, em termos de fungoes de protecao, por exemplo, o manual do conversor CFW-11
RB [66]. Considerando a referéncia [66], em seu capitulo 6, na se¢do 6.2 FALHAS, ALAR-
MES E POSSIVEIS CAUSAS hé uma tabela descritiva com as principais funcgoes de protecao
disponiveis em tal modelo, dentre das quais foram escolhidas as mais apropriadas para um con-
versor em modo gerador. Em seguida, sao apresentados resultados de simulagao para operacao
da tecnologia TUPF como inversor central.

5.2 Teste de protecoes

Na lista a seguir, estao elencadas todas as fungoes implementadas. Neste caso, convencionou-
se chamar de trip a ativacao de qualquer funcao de protecao, de modo que na ocorréncia de
qualquer comportamento considerado anormal, segundo as regras implementadas, o conversor
desativara o chaveamento das pontes e abrird o contator de conexao com a rede.

Para identificacao da protecao ativada, foi associado a cada uma, um rétulo que pode ser
verificado através da interface do software Code Composer. Como as protecoes estao agrupa-
das em quarteto, o cédigo identificador é um hexadecimal que representa um nibble (4 bits),
identificando o grupo e a posi¢ao nesse grupo.

1. Sobretensao (0x00001 e 0x00004) no barramento individual das pontes delta e estrela,
respectivamente.

Ocorrera trip quando a tensao no barramento DC de qualquer das pontes for superior ao
limiar estabelecido.

2. Subtensao (0x00002 e 0x00008) no barramento individual das pontes delta e estrela,
respectivamente.

Ocorrera trip quando a tensao no barramento DC de qualquer das pontes for inferior ao
limiar estabelecido.

3. Sobrecorrente (0x00010, 0x00020 e 0x00040, 0x00080) nas fases a e ¢, das pontes delta
e estrela;
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Ocorrera trip quando a corrente nas fases das pontes for superior ao limiar estabelecido.
4. Sobrecorrente (0x00100) no barramento DC;

Ocorrera trip quando a corrente no barramento DC for superior ao limiar estabelecido.
5. Sobrecorrente temporizada nas correntes I; e I,, das pontes delta e estrela;

Esta fungao é ativada sempre que a magnitude das correntes permanecem por mais de 5
seg. acima do limiar estabelecido. A: 0x00200, Y: 0x02000.

6. Protegoes externas (0x20000, 0x40000 e 0x80000) para temperatura nas pontes delta
e estrela, bem como a perda de sincronismo com a rede.

Ocorrera trip quando os termistores de qualquer das pontes emitir sinal para sobreaqueci-
mento, ou quando ocorrer qualquer evento que provoque a perda de sincronismo do PLL
com a rede, o qual é implementado na FPGA. Especificamente, a protecao 0x80000 cobre
trip do gate-driver de qualquer uma das chaves semicondutoras (nesse caso, o FPGA in-
terrompe o chaveamento imediatamente e envia o sinal para o DSP desligar os contatores)
e qualquer mal funcionamento da prépria FPGA.

A Fig. 5.1 apresenta o esquema implementado em software.

Long Time Current Protections.
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Figura 5.1: Esquema de proteges implementado no MATLAB/Simulink.

5.3 Validacao das protecoes em Hardware in the Loop

A eficacia de todas as protecoes foi verificada em ambiente de simulagao de tempo real,
através do uso do equipamento Typhoon HIL [25, 33]. A descrigdo do ambiente de simulagao e
conexao das placas foi objeto de explanacao do capitulo 4, secao 4.3.3.

5.3.1 Protecao de sobrecorrente instatanea DC

Na Fig. 5.2 é demonstrada a ativagao da protecao de sobrecorrente instantanea no barra-
mento DC. A variagdo da corrente DC (JEE#) foi implementada em rampa, com ajuste para
45 A. A ativagdo da protecao é constatada pela mudanga no sinal de trip ( ). Além disso,
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é possivel observar o aumento da corrente (JEEBY) na rede e sua imediata interrupgao, apos a
ocorréncia. A tensao na rede ([SERY), permanece inalterada.

e e e R,

D

CH1 [N 2.00V 10.0ms 125kS/s CHA4| 02:57:24
CH3 | CH4 | =7 241600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.2: Trip por sobrecorrente instantanea DC (ajuste em 45A).

5.3.2 Protecao de sobrecorrente instatanea AC

A protegao de sobrecorrente instantanea AC ([EEN.IEEE. ) esta demonstrada na Fig.
5.3, onde o limiar foi ajustado para 55 A de pico. Assim, o trip ( ) ocorre no momento
imediato ao alcance do limiar.

Tek stop [ 9 = 1 @

[EH  2.00v 2,00V 10.0ms 125kS/s CHA4| 03:33:49
CH3 | CH4 | =7 741600ms 20K points { 16 Jan 2020

Figura 5.3: Trip por sobrecorrente instantanea AC (ajuste em 55 A de pico).

5.3.3 Protecao de sobrecorrente temporizada

Na Fig. 5.4 ¢é ilustrada a eficicia da protegao de sobrecorrente temporizada. Nesse cenario,
o trip ( ) é ativado para duas condigdes simultaneas configurdveis: magnitude das correntes
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AC (EEA A, ) acima de 50 A, e a permanéncia nesse estado por no minimo 5 segundos.
Na imagem em questao, estd destacada a variacao de tempo (AT') implementada nesta fungao.

.,*,,,ﬁ‘,)nnnmmnmmmn
e~

Figura 5.4: Trip por sobrecorrente temporizada AC (ajuste em 50 A de pico).

5.3.4 Protegao de sobretensao DC
Ja na Fig. 5.5 é demonstrado a protegao de sobretensao DC, nas pontes A (EEH]) ¢ Y

( ). O ajuste foi setado para 350 V por ponte. A imagem mostra que na deteccao da
condicao implementada, o trip ( ) é ativado e a corrente ([SIEE}) na rede é interrompida.
Tekswn L e I @
[ b . . iy 1
ghuady ";'- 5 R ,..j' el ! 1 f ks e 1

[ 2.00v 1.00v 20.0ms 62.5kS/s (CH4| 04:03:29
CH3 | CH4 | =7 241600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.5: Trip de sobretensao ajustado em 350 V. A referéncia de tensao foi aumentada, em
degrau, de 630 V para 700 V (350 V por ponte).

5.3.5 Protecao de subtensao DC

De igual modo, na Fig. 5.6 é demonstrada a protegao de subtensao DC, nas pontes A ([EE&Y)
eY ( ). O ajuste foi setado para 320 V por ponte, um limite escolhido para a operagao
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segura do TUPF. A imagem mostra que na detec¢ao da condi¢ao implementada, o trip ( )
é ativado e a corrente ([SER]) na rede é interrompida. A tensdo nos barramentos permanece
constante.

[ 2.00v 1.00v 20.0ms 62.5kS/s (CH4| 03:58:34
CH3 | CH4 | =" 241600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.6: Trip por subtensao ajustado em 320 V. A referéncia de tensao foi reduzida, em
degrau, de 750 V para 630 V (315 V por ponte).

5.3.6 Protecao de gate-driver e termostato

Os conversores utilizados nesse projeto, dispoem de mecanismos de deteccao de anormali-
dades nas chaves semicondutoras. Na Fig. 5.7 é simulado um trip ( ) de gate-driver para a
ponte A, que seguindo o procedimento padrao, interrompe a corrente (fgE#)) injetada na rede
pela abertura do contator de conexao. A tensao na rede (JSER}) permanece inalterada.

Tekpeva L ———w —— - I o

CH1 [ 2,00V 10.0ms 125kS/s 02:10:58
| CHA [ =" 4.1600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.7: Envio de trip de gate-driver de uma das chaves da ponte Delta.

Da mesma forma, na Fig. 5.8 é simulado um ¢rip ( ) de gate-driver para a ponte Y, que
seguindo o mesmo procedimento padrao, interrompe a corrente (JSEB) injetada na rede pela
abertura do contator de conexao. A tensao na rede ([S}) permanece inalterada.
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Tek Stop [ ll ] @

@ 2.00v 2.00v 10.0ms 125kS/s 02:15:02
( =7 241600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.8: Envio de trip de gate-driver de uma das chaves da ponte Estrela.

Além da protecao interna dos gate-drivers, cada conversor possui um termostato que ativa
um trip ( ) correspondente, quando a temperatura no ponto de medigao excede (com alguma
tolerancia) um certo valor. Segundo o datasheet [63] do fabricante, a temperatura de atuagao
estd estimada para 77° C.

Na Fig. 5.9 é demonstrado que o sinal reservado para a protecao do termostato esta atu-
ando. Como é uma protecao interna ao conversor, garantida pelo fabricante, a modelagem
da temperatura no ponto de medicao nao é objeto de simulagao, sua ativagao serd apenas
monitorada.

Tek Stop 5 7 = + @

T 2.00v cH2 I 10.0ms 125kS/s 02:24:00
( =7 741600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.9: Envio de trip de termostato da ponte Estrela.

5.3.7 Protecao de perda de fase (sincronismo)

O algoritmo de sincronismo (PLL) estd inteiramente implementado na FPGA. Para sua
realizacao é necessaria a medicao das tensoes da rede. Assim, qualquer evento que afete a
tensao medida, impossibilitando o correto calculo do angulo de sincronismo, serda entendido
pelo algoritmo de controle como um evento de falta. Na Fig. 5.10 o conversor é submetido
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(virtualmente) a um evento de perda de fase em uma das tensoes da rede, pela desconexao do
cabo de medicao de tensao ([CIEEN)-

Tek stop f ) = T @

@ 2.00v 2.00V 10.0ms 125kS/s 02:34:13
CH3 | CH4 | =" 241600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.10: Trip por perda de fase na medicao do FPGA.

Por alguns ciclos, o PLL tenta restabelecer o sincronismo, porém nao logrando éxito dispara
o trip ( ) de FPGA. A FPGA entao, realiza o auto-reset, percebendo a permanéncia da
anormalidade e disparando o trip novamente, até que o problema seja sanado.

5.3.8 Protecao de mal funcionamento na FPGA

Na eventualidade de a FPGA sofrer algum tipo de falha interna, uma protecao também foi
prevista. A Fig. 5.11 demonstra a eficacia da mesma.

Tek stop [ - — - ] @

@ 2.00v 2.00v 10.0ms 125kS/s 02:43:52
[ [ CHA [ =7 24.1600ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 5.11: Trip por perda do FPGA (simulado com reset do mesmo).

De modo geral, os valores de ajustes das protegoes nos testes com o HIL nos permitiu
validar as funcionalidades das mesmas. Na Tabela 5.1, esta descrito de forma resumida os
valores utilizados para os ajustes das protecoes do prototipo, em sua versao final.
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Tabela 5.1: Resumo de ajustes de protecao para a versao final do protétipo.

Protecao Ajuste Motivacgao

VDC_OVER 400 V. Tensao nominal do banco de capacitores do barramento DC (SE-
MITOP Stack da Semikron)

VDC_.UNDER 223V  Aproximadamente 70 % do valor de tensao nominal de funciona-
mento (320 V)

[.OVER 200 A Maxima corrente repetitiva suportada pelo IGBT utilizado
(SK80GB063 da Semikron)

[LOVER_LT 80 A Aproximadamente 150 % do valor de pico da corrente nominal de
projeto do protétipo (In = 38 A rms). O SEMITOP Stack é pro-
jetado para suportar essa sobrecarga por até 60 s a cada 10 min.

IL_.OVER 70 A 150 % do valor nominal de poténcia (30kW) para uma tensao no-
minal série de 640 Vdc (320 Vdc pro conversor).

5.4 Resultados de simulacao

Antes de partir para a realizacao dos ensaios, o desempenho do conversor foi avaliado con-
siderando como caso de estudo um possivel arranjo da planta solar fotovoltaica Tesla, descrita
anteriormente. A planta consiste de 144 moédulos Yingli 245-32b distribuidos em trés arranjos,
cada string consistindo de 10 modulos em série, sendo 14 srings em paralelo como descrito na
Fig. 5.12. As simulagoes foram realizadas com o software Matlab/SIMULINK.

PV

12.25 kWp

10 modules in series, 5 strings in parallel - 12.25 kWp

RERSRE ReR R

Mg

10 modules in series, 4 strings in parallel - 9.80 kWp

10 modules in series, 5 strings in parallel

Figura 5.12: Arranjo de 35.28 kWp considerado.

Uma vez que a tensao de circuito aberto e a tensao de maxima poténcia para cada modulo
sao V,. = 40,8 V e V,,,, = 32,2 V, respectivamente, o arranjo considerado oferece 322 V na
maxima poténcia e 408 V em circuito aberto.

O perfil de irradiancia e temperatura mostrado na Fig. 5.13 foi escolhido para testar o
cenario mais largamente usado na literatura: variacao em rampa e em degrau.
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Perfil de irradiancia - (a)
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Figura 5.13: Perfil de irradiancia e temperatura escolhido.

A variacao em rampa é uma aproximagao do comportamento verificado na prética, e serve
para validar o ajuste do algoritmo MPPT. Por outro lado, a variagao em degrau tém o objetivo
de testar o controle sob severas condigoes de operacao, provocando flutuagoes no barramento
DC. A Fig. 5.14(a) mostra que o MPPT segue as variagdes de irradiancia, fornecendo a re-
feréncia de tensao necessaria para o controle extrair a energia.

Tensdo no barramento DC - (a)

380 — Medido
’ ------- - Referéncia (MPPT)
— 350
= | .
320 1 e Y SR B
7 “ —"
290
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - [s]
Correntes no primario do transformador - (b) I,
T T T

Tempo - [s]

Figura 5.14: Variacao da tensao DC com a irradiancia.

Também ¢é mostrado que a tensao medida no capacitor do barramento DC segue aproxima-
damente a tensao de referéncia em regime permanente. Jé a Fig. 5.14(b) mostra as correntes
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no primario do transformador para o mesmo perfil de irradiancia. Para um severo transitorio
de irradiancia, a Fig. 5.15 mostra a estabilidade da resposta das corrente e tensoes no primario
do transformador, no ponto de conexao com a rede. O sincronismo das tensoes e correntes sao
testificam o fator de poténcia unitario com carga e sem carga.

Transitorio para um degrau positivo de irradidncia - (a)
T T T T T T T

!

! >

Il L Il L L L T
6.96 6.98 7 7.02 7.04 7.06 7.08 7.1
Tempo - [s]

) Ad ! ;
i Hq q iy Y v VOV 1
[ - ," \ ‘ I U B W
g " ‘ ‘\j' ‘\ ,' I'\ /’ ““' .‘\jl ‘-\j’ ‘\ ,’ ‘\ ,' "\‘J,/' ‘\j' ‘\ I c
_12 L L L L L L Il L L |
8.9 8.92 8.94 8.96 8.98 9 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1
Tempo - [s]

Figura 5.15: Efeito do degrau positivo e negativo de irradiancia nas corrente e tensoes do
primério do trafo.

A verificacao de conformidade com os indices de qualidade da energia é verificado conside-
rando a Tabela 2.4. A Fig. 5.16 apresenta as componentes harmonicas da corrente na fase A do
ponto de conexao com a rede, comparando-a com os respectivos indices percentuais e distorcao

total de demanda (TDD).

Corrente na fase A - (a)
T T T

3.5 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68
Tempo - [s]

Distor¢do de corrente na fase A - (b)
rrrrrrrrrrr1rr 11T 1T T T T T T T T T T T T TT

Amp. de Corrente

5 T T T T T T T T T T
4 Rk *  Limites IEEE 519 TDD = 1,76 % 7
3

2

IEEE Limit 519 =5 %

r LR e -
L R
LR R S R -

.LA AJ ij L AtLTJTLfltATT*T*T*T*T*T****************

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
Ordem harménica

—_
T

% da corrente de demanda

S

Figura 5.16: Componentes harmonicas na fase A da corrente de primério.
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B possivel observar que todas as harmonicas residuais (2 < h < 50) estao abaixo do respec-
tivo percentual recomendado. Aliado a isto, a TDD é menos da metade do valor recomendado.

5.5 Conclusao

As protecoes aqui implementadas tém por objetivo municiar os testes reais de maior se-
guranca em operacao. Mesmo sendo um protétipo académico, o conversor TUPF tem sido
desenvolvido com rigor industrial, buscando atender os requerimentos das principais normas e
padroes, em termos de qualidade da energia e seguranca. Desse modo, uma vez que as fungoes
de protecoes escolhidas estao validadas, os testes de comicionamento foram realizados a fim
de obter resultados experimentais para validacao do conceito. Além disso, os resultados de
simulagoes demonstram de forma préliminar o correto funcionamento do sistema de controle
projetado para o protétipo de pequena escala.

No capitulo 6, estao elencados com detalhes os principais resultados experimentais que
demonstram a operacao exitosa do protétipo de pequena escala.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

6.1 Testes funcionais

A geragao de energia a partir da usina Tesla foi a etapa final de uma rigida sequéncia de
testes para comissionamento do prototipo. Com a validacao de todas as funcionalidades e
protecoes descritas no capitulo 5, deu-se inicio aos procedimentos de testes com o protoétipo de
pequena escala (30 kW) real.

Tanto quando possivel, com os recursos disponiveis em laboratorio, os testes para comissi-
onamento foram baseados no padrao IEEE Standard Conformance Test Procedures for Equip-
ment Interconnecting Distributed Energy Resources with Electric Power Systems and Associated
Interfaces [70], a qual é aplicavel a equipamentos para interconectar fontes de geragao distri-
buida na rede elétrica.

Esse padrao considera dois tipos de teste. O primeiro, ensaios de tipo (type tests), é a
designacao para testes que sao realizados em um tnico equipamento de uma linha. Ja o se-
gundo, ensaios de rotina (routine tests), sdo testes realizados em cada equipamento produzido,
individualmente.

Embora o protétipo de pequena escala nao seja um “cabeca de série”, e o termo type
tests nao seja estritamente aplicavel, os testes para ensaio de tipo descritos no capitulo 5 desse
padrao, constituem-se excelentes meios de validacao da operacao de conversores em ambiente
académico. Dentre os testes sugeridos pelo padrao, a lista abaixo sumariza os relacionados aos
ensaios realizados com o TUPF.

e Estabilidade de temperatura; Limitacao de injecao DC por inversor;

Disturbios de tensao; Abertura de fase;

e Entrada em servico; e Distor¢ao de corrente;
e Sincronizagao; e Limite de poténcia ativa;
e Integridade de interconexao; e Regulacao de tensao;

E importante ressaltar que, a utilizacao da norma como direcionamento nao significa neces-
sariamente que os resultados obtidos estao de acordo com os requerimentos estabelecidos, visto
que o principal objetivo desse trabalho é demonstrar a operacao do TUPF como uma prova de
conceito.

6.1.1 Barramento DC controlado por fonte DC

O primeiro acionamento do protétipo foi regrado de muita cautela. Para tanto, nao houve
conexao com a rede, os controles de tensao, de desbalanco e de corrente foram desabilitados.
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Sem controle de tensao, o barramento DC foi mantido constante pelo uso de uma fonte AC
Pacific alimentando os retificadores, conforme Fig. 6.1, ver [68].

== PACIFIC

7 POWER SOURCE

y | |

Figura 6.1: Fonte Pacific MS Series, utilizada para alimentacao do barramento DC.

A fonte AC Pacific tem capacidade de fornecer 50 kW de poténcia, atendendo de forma
segura a demanda do prototipo TUPF de pequena escala, de 30 kW. A Fig. 6.2 ilustra o
conversor de uma das pontes, no qual a fonte AC Pacific é conectada ao retificador do lado
esquerdo da figura.

kiﬁ .J. Ja}ﬁ}
TcxffJ —_.J J(l}m#—ow

Figura 6.2: Esquema elétrico do conversor de uma das pontes.

Para a validacao dos testes que envolvem o barramento DC, a protecao de subtensao foi
desabilitada, uma vez que a tensao do barramento foi incrementada gradativamente até o nivel
de operacao plena. Para cada nivel de tensao ajustado, foi acionada a modulacao das pontes em
malha aberta (controle manual). Verificada a operagao normal, o nivel de tensao foi aumentado.
Adicionalmente, o indice de modulacao e o angulo de defasagem entre a tensao e a corrente,
foram avaliados.
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A ideia essencial foi partir dos subsistemas mais béasicos, certificar o seu correto funciona-
mento, para a partir dai habilitar os subsistemas mais complexos, até que o protdtipo como
um todo estivesse funcionando.

Na Fig. 6.3, a tensao do barramento DC (V) foi ajustada para 50 V. Esse valor pode ser
verificado pela amplitude das tensoes chaveadas ([eIit} ¢ feiz8d) das pontes A e Y, respectiva-
mente. A tensao na rede ( ), foi apresentada apenas para avaliacao da defasagem, além de
ser necessaria para o calculo do PLL, conforme citado na secao 4.2.3. Neste primeiro cendrio,
o indice de modulacao (M) foi ajustado para 0,9 e a defasagem foi nula, § = 0.

TekRun Wgd [ t—e—————————————+ 1 T 0 @
[ t |

cH1 cH2 I 2.00ms 625kS/s CH3 05:21:16
=7 5.50000ms 20K points 09 Oct 2019

Figura 6.3: Vp, Vaey, Vaa, para indice de modulacao M = 0,9 e Vpe = 50V.

Na Fig. 6.4 a tensao DC foi ajustada para Vpe = 150V e o indice de modulagao mantido
em M =0,9. A amplitude das tensoes chaveadas ([SE8] ¢ [EE8]) das pontes A e Y, respectiva-
mente, confirmam o nivel de tensao DC. Nesse caso, a defasagem foi ajustada para 6 = 7 rad
(180°), deslocando as tensoes chaveadas de igual modo. A corrente em um dos reatores ( )
foi auferida, conforme a figura é composta basicamente de harmonicos.

Tek Run Trig'd T 1 2 T

AT
Al

CH1 ST [aaF] 100v 4,00ms 312kS/s CH3 05:35:52

=75 B0000MS - - K maimbeL e AN A=eAnIA

Figura 6.4: Vp, Vaey, Vaa, para indice de modulacao M = 0,9 e Vpe = 150V, § = 7.
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Ja na Fig. 6.5, a tensao DC foi ajustada para seu nivel de operacao Vpe = 311V e o indice
de modulacao reduzido para M = 0,5 com defasagem nula, 6 = 0.

Tek Run Trigd | T ) 2 1 ] @

200V 2.00ms 6.25MS/s (CH3 06:07:50
= =" 5.80000ms 200K points ; 09 Oct 2019

Figura 6.5: Vap, Vaey, Vasg, para indice de modulacao M = 0,5 e Vpe = 311V, § = 0.

Na Fig. 6.6, os parametros de controle foram colocados préximos dos seus valores limites.
A tensao DC foi ajustada para Vpe = 311V e o indice de modulacao ajustado para M = 0,9
com defasagem de § = 180°.

Tek stop

=
B's)

200V 2.00ms 625kS/s (CH3 06:15:47

= =7 5.80000ms 20K points ; 09 Oct 2019

Figura 6.6: Vap, Vaey, Vasg, para indice de modulacao M = 0,9 e Vpe = 311V, § = 180°.

Por fim, um resistor trifasico de 15,5 2 foi instalado na saida do conversor TUPF. Nesse
ultimo teste com o barramento DC controlado por fonte externa, manteve-se o controle desa-
bilitado, operacao ainda em malha aberta. Na Fig. 6.7, é possivel verificar a tensao chaveada
na ponte A ([eIE8Y), as correntes na saida das pontes A e Y ([EEF] e ), respectivamente,
bem como a corrente de saida ([&iZ8) no resistor, representando uma carga.
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[ 200v 20.0A 4.00ms 312kS/s (CH4| 02:05:26
( | CH4 =" 5.80000ms 20K points 15 Oct 2019

Figura 6.7: Vp, L.p, L.y, 1.1, para indice de modulacao M = 0,8 e Vpe = 300V

6.1.2 Verificagcao de defasagens

O transformador de trés enrolamentos é responsavel pelo cancelamento das harmonicas nao
eliminadas pela modulagcao SHE PWM. Dessa forma, a verificacao da defasagem entre os en-
rolamentos do transformador é indispensavel para confirmacao do seu correto funcionamento.
Inicialmente, acreditava-se que o transformador era DdOy1. Todavia, mediante os testes realiza-
dos constatou-se que o mesmo é Dd0y11, o que significa que a tensao do estrela esta adiantada
de 30° do triangulo (ou defasada de 11 % 30 = 330°). Tal fato gerou a necessidade de alteragao
dos cédigos na placa FPGA e DSP, para adequacao do controle. Na Fig. 6.8 é demonstrado
que, ao energizer o transformador pelo primério (JSEER), a tensao no secundédrio em A ([EEEY)
estd em sincronismo com o primadrio, e a tensdo no secundario em Y ( ) estd adiantada de
~ 30° em relagao ao primaério.

Telk Run Tigd @ f = T @
LTl

T 200v | CHZ | 4,00ms 312kS/s / 290V 05:07:01
( CH4. =" 1 280805 20K points  60.0Hz 05 Nov 2019

Figura 6.8: Viep, Vien, Viey, mostrando a defasagem de =~ 30° entre delta e estrela.
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6.1.3 Ajustes de pré-carga

Observou-se que, a partida do conversor TUPF e de suas subpartes por consequéncia, pode
ser melhorada pela utilizacao do procedimento de pré-carga. Tal procedimento evita dano
aos capacitores do barramento DC e dispositivos semicondutores devido grandes corrente que
surgiriam na aplicagdo abrupta de plena tensao sobre o banco (i = C %). Através da Fig.
6.9 pode-se verificar a corrente de partida (inrush, sem pré-carga) do transformador de trés
enrolamentos na fase a, Ia ( ).

Tek Prevu -3 = 1 @
i ]

| CH1]| | CH2 | 200ms 6.25kS/s CHA4| 03:09:34

| CH3 | (CHA =" 1.19280s 20K points 29 0ct 2019

Figura 6.9: Corrente de partida (inrush) do transformador de trés enrolamentos na fase a, I,,.

Ao partir o conversor pela conexao direta com a rede, sua corrente de partida atinge valores
de =~ 40 A, ja excedendo a corrente maxima de operacao, embora num curto periodo de tempo.
Ja na Fig. 6.10 é demonstrado o procedimento de pré-carga escolhido.

LICT S e—— e — R
i '

CH1 [T 100V 400ms 31.2kS/s ./ 100v 00:45:38
( | CH4 =" 3 384805 200K points  <10Hz 310ct 2019

Figura 6.10: Ajuste de pré-carga, tensao no contator Q4 (CH1), tensao V. (CH2), tensao no
contator )2 (CH3) e corrente de inrush com pré-carga.

Nesse procedimento, o barramento DC é carregado através das pontes retificadoras pelo
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tempo de ~ 1,5 seg., o tempo necessario para que sua tensao esteja em nivel de operacao.
Verifica-se que a tensao Vpe (JEER]) cresce suavemente até o limite determinado pela tensao nos

retificadores. Além disso, o pico da corrente de partida do transformador ( ) reduziu pela
metade, ~ 20 A. Apds o tempo de pré-carga, o contator Q4 ([eizE}) ¢ retirado automaticamente,
entrando a conexao com a rede ( ) de forma manual.

6.1.4 Sincronismo com a rede

O sincronismo com a rede foi o ultimo teste antes da efetiva conexao com a mesma. Para
essa etapa, tomou-se um cuidado adicional. A ligacao do transformador conforme indicado na
Fig. 6.11, transformando-o em um transformador de relacao 254 - 440 V, permitiu a obtencao
de uma tensao 380 V através de uma entrada 220 V.

| I

e | 11te 13%0 150® | 170®  220V/94 A

por bobina.

12 14

vre [ 2te 231@ [ 25t e 270 ® | 29t ® 127 V/164 A
por bobina.
20 2 24 26 28 30

Figura 6.11: Esquemaético do transformador de interface com a rede em 220V.

Com esse menor valor de tensao de rede no TUPF, conseguiu-se um menor valor de tensao
minima no barramento DC do mesmo, o que foi fundamental tanto para o teste de circulacao de
corrente, quanto para o teste com a usina Tesla. Com a adaptacao anterior ja implementada,
a Fig. 6.12 mostra o resultado.

Tek Run Tig2 & t = @
i T]

4.00ms 312kS/s / 290V 05:30:49
=" 1 280805 20K points  59.9Hz 05 Nov 2019

CH1 200V

Figura 6.12: Teste de sincronismo com a rede, Ve (CH1), Vopp (CH2), Vapy (CH3).
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A Fig. 6.12 demonstrada a sincronia entre a tensao da rede (SR e a tensao chaveada no
secundario em A ( ), bem como a correta defasagem de ~ 30° (em atraso) da tensdo no
secunddrio em Y ( ).

6.1.5 Conexao com a rede

Testadas as partes individuais do TUPF, todas as protecoes listadas no capitulo 5 foram
habilitadas novamente. Além do mais, em todos os testes de conexao com a rede, anteriores a
conexao com a usina Tesla, um esquema de conexao back-to-back foi utilizado, conforme a Fig.
6.13. Essa forma de ligacao do conversor, possibilita o controle de corrente com a rede, bem
como a medicao de eficiéncia/perdas.

ComererT Transformador

i L de 3 enrolamentos
" — A Transformador
# C, J de Interface

20,
60Hz

7/l
///

=
L
e

W

2207,
60Hz

Figura 6.13: Conexao back-to-back.

Como foi a primeira vez que o conversor TUPF foi conectado a rede, e seu controle de
corrente habilitado, utilizou-se novamente um resistor (15,5 €2) em série com o conversor para
amortecer o transitério de conexao, além de oferecer maior estabilidade. Na Fig. 6.14, esta
ilustrada a primeira conexao do conversor a rede.

L T E—— =— o

10>
» Cycle RMS 3831
Sl Cycle RMS 15.304
CH3
e
CH1 Y CH2 [T 4,00ms 312kS/s 17:55:02

=" ) 48000ms 20K points 16 Jan 2020

Figura 6.14: Conex@o com a rede via resistor de amortecimento (15,59), Ve (CHL), I,y

(CH2), I.p (CH3), Lo (CH4).
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A referida imagem, demonstra a estabilidade do conversor, na qual é apresentada a tensao

na rede (JSERY), as correntes nos secundarios em A ( )eem Y ([EEHY), bem como a corrente
na rede ( ), que neste primeiro momento estava com referéncia nula. Uma vez confirmada

a seguranca e estabilidade da conexao, chegou a hora da prova de conceito do projeto. A Fig.
6.15 demonstra a realizacao dessa prova de conceito. Nessa imagem, estd ilustrado o momento
exato da primeira conexao do conversor TUPF com controle de corrente habilitado.

Wksop L e+ 1 0o

Cycle RMS 3913V

Cycle RMS 1.139A 7
CH3
CH4
cH1 + 20,04 10.0ms 125kS/s 18:02:45
(CH4 | =" 30.0000ms 20K points. 21 Jan 2020

Figura 6.15: Primeira conexao com a rede, com controle de corrente habilitado, V¢ (CH1),
I,c (CH2), I,y (CH3), I,p (CH4).

Ainda na Fig. 6.15, é apresentada as correntes nos secundario em A ( Jeem Y ( ),
bem como a tensao ([SEEY) e corrente na rede (JEERE)). Com a conexao plenamente estabelecida,
passou-se a injetar poténcia na rede. A Fig. 6.16, apresenta as correntes nos secundario em
A ( ) eem Y ( ), bem como a tensao ([SEE}) e corrente na rede ([EEPY) para uma
referéncia de poténcia ativa de 4 kW.

L e
& -

Cycle RMS 395.5V

[oZ M Ciycle RMS 4.358A

CH3
(CH4 |
cH1 L + 10,04 4.00ms 312kS/s CH4| 18:38:03
CH3 | CH4 | =730.0000ms 20K points 22 Jan 2020

Figura 6.16: Conversor conectado, injetando 4kW, V,,c (CH1), I, (CH2), I,y (CH3), I.p
(CH4).
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E importante ressaltar que, esse conversor nao dispoe de controle de tensao na saida.
Considera-se que a tensao trifasica de saida é mantida pela rede, que para os propositos do
controle, é um barramento infinito.

A Fig. 6.16 demonstram a eficacia dos controles de tensao e desbalango. Neste teste, a
conexao back-to-back (com retificadores passivos) foi utilizada apenas para realizagdo da pré-
carga. A Fig. 6.17 é apresentado o comportamento dos referidos controles para um degrau
negativo na referéncia de tensao Vpe, de 600 V para 530 V. De imediato, observa-se que o
controle deixou de injetar corrente ([8ER)) para que as tensoes ( e ) reduzissem para a
referéncia desejada, para em seguida injetar novamente. A tensdo na rede ([ei8}) manteve-se
inalterada.

Tek Prevu e — = = : 1 : ! : : @
i The Ch4 position is set to -100mdiv Y |

Cycle RM! 393.6V

[e3P 3 Ciycle RMS 1.369A 7

CH3

cH1 Y 1 10.0A 20.0ms 62.5kS/s (CH4! 18:53:50

( CH4. =" 43.8800ms 20K points 22 Jan 2020

Figura 6.17: Degrau negativo na tensao do barramento DC, V¢ (CH1), I,¢ (CH2), Viey
(CH3), Viep (CHA4).

6.1.6 Monitoramento da qualidade da energia e medicoes de harmoénicos

O monitoramento da qualidade da energia foi realizado através de equipamento especifico
para este propésito. Foi utilizado o analisador de qualidade de energia Dranetz Power Xplorer,
cuja conexao esta ilustrada na Fig. 6.18.

oo T Transformador
L de 3 enrolamentos
A

Transformador
de Interface

2L
L4

. 380V 2207,
60Hz

<
W

A\
W

4
L4

P :
i

——
2207,

60Hz Analisador de Energia

Figura 6.18: Conexao do analisador de energia.
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A analise dos dados foi realizada através do aplicativo DranView 7, na versao demonstracao.
Embora essa versao tenha sido utilizada, todas as funcionalidades estavam disponiveis.
A Fig. 6.19 apresenta a condi¢ao de operacao para a qual a analise da qualidade da energia

foi realizada. Nesse imagem, esta a tensao ([SlEgl) e a corrente (f&i8)) na rede, além da corrente
no secundario em A ( ) e corrente no secundario em Y ( ).

Tek stop - T . oy @

| Cycle RMS 397.3%

[esP R C/cle RMS 38.43A
CH3
e |
CH1 CH2 TS 10.0ms 125kS/s 215V 14:30:12
| CH4 | =7 442480ms  20Kpoints  112Hz 29 Jan 2020

Figura 6.19: Condicao de operagao para monitoramento da qualidade de energia, Ve (CH1),
I, (CH2), Vypp (CH3), Vipy (CHA4).

Na Fig. 6.20 é demonstrada a interface que o software dispoe para sele¢cao da faixa de tempo
para calculo das métricas de qualidade. Para os propésitos desse trabalho, a medida escolhida
estd em destaque na referida figura. A ferramenta disponibiliza ainda, uma estimativa fasorial

das tensoes para cada passo de tempo, pois para sua correta aplicagao é necessario a medicao
das tensoes e correntes trifasicas.

Event Details/Waveforms

B e W N ey S Y S N o s WY .

VOO N N NS NN RN
AN A
VIRV VEAVIRVIR VYLV
A N FANIVAN

T
14:30.57,38 14:20:57,40 143057 42 14:30:57,44
230120

Event #1874 st 28:01/2020 14:30:57,378
Pre-igger

Figura 6.20: Painel de selecao de evento de qualidade da energia.

Ja na Fig. 6.21, esta ilustrado um painel para medicao da tensao trifasica rms, para apro-
ximadamente 12 ciclos a 60 Hz.
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Figura 6.21: Medicao das tensoes RMS nas trés fases.

Por fim, as Fig. 6.22, Fig. 6.23 e Fig. 6.24, trazem uma andlise harmonica das correntes
nas trés fases da rede. Vale ressaltar que, a maior THD obtida é de 5.03% da fundamental, em
conformidade com o valor estabelecido pela IEEE 519, como pode ser verificado na Tabela 2.7.
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I A IHarm
Total RMS 42893 A

DC Level 0.00A
Fundamental(H1) RMS: 0.00A

Total Harmonic Distortion THD: 4.40 %FND (Even: 1.62 %FND, Odd: 5.00 %FND)

Figura 6.22: THD na corrente da fase A

B 5 IHarm
Total RMS: 4051A
DC Level 0.00A
Fundamental(H1) RMS: 0.00A

Total Harmonic Distortion THD: 5.03 %FND (Even: 1.37 %FND, Odd: 5.31 %FND)

Figura 6.23: THD na corrente da fase B

I C Harm
Total RMS 3920A
DC Level: 0.00A
Fundamental(H1) RMS: 0.00A

Total Harmonic Distortion THD: 5.48 %FND (Even: 1.62 %FND, Odd: 6.04 %FND)

Figura 6.24: THD na corrente da fase C
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6.1.7 Medicao/estimagao de elevacao de temperatura e perdas

Com a operacao descrita anteriormente, foram salvos valores de correntes, tensao de fase
no inversor e temperatura no dissipador para avaliar a elevagao de temperatura na jungao dos
dispositivos semicondutores. Mantidas as condi¢oes seguras de operacao relativas ao maximo
valor de tensao descrita na folha de dados do mdédulo semicondutor, a garantia de uma vida
util longa para o conversor é dada pela operacao abaixo do valor de maxima temperatura de
juncao. Portanto, uma estimativa de temperatura de juncao ¢ de extrema importancia para
que nao haja uma queima precoce do equipamento. Uma das possibilidades para estimar a
temperatura de jungao é conhecer os seguintes dados:

Corrente em uma fase.

Tensao entre a fase em que a corrente foi medida e um ponto do barramento DC.

Temperatura no dissipador — o mais préximo possivel do baseplate do médulo.

Folha de dados do mddulo semicondutor utilizado no inversor.

Para uma condicao de operagao em plena poténcia, foram salvos os dados mostrados nas
figuras 6.25 e 6.26.

Tek stop [ @ f = 1 ] @
a
e “h |l ‘|l |l
Cycle RMS 290.0V
[eZP3 Cycle RMS 36.41A 7
CH3
Lk J
100V 50.04 4,00ms 312Ms/s  [@GF] /S 000A 154401
(CH3 | CHA =744.4480ms 200K points  300Hz 06 Feb 2020

Figura 6.25: Tensao entre fase U e polo negativo do barramento DC, -Ud (CH1). Corrente na
fase U (CH2).

A curva com temperatura mais alta na Fig. 6.26 foi medida o mais proximo possivel
do baseplate do modulo, entao, serd considerado que essa é a temperatura do baseplate. O
conversor utilizado para os testes é o SEMISTACK SKS 46F B6U+E1CIF+B6CI 17 V06 da
SEMIKRON [63]. Ele utiliza os médulos de meia-ponte de IGBT SK80GB063.
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PicoLog Ensaio de Temperatura Feb 4,2020 2:34 PM

Figura 6.26: Ensaio de temperatura, medi¢ao nos elementos ativos da fase U (vermelho), fase
V (verde), fase W (marron), termistor (lilas), retificador (azul).

Para estimar a temperatura de juncao ¢ necessario:

e Determinar o circuito térmico.

e Calcular as perdas nos IGBTs e nos diodos de roda livre.

Circuito Térmico

E possivel obter o circuito térmico mostrado na Fig. 6.27 a partir da folha de dados do
médulo de IGBT em questao. Em que P/SBT ¢ PEWP & o valor das perdas em cada IGBT
e diodo de roda livre, respectivamente. R j—c), Rhe—hs) € R(thhs—amp) 520 as resisténcias
térmicas entre juncao e encapsulamento, encapsulamento e dissipador, dissipador e ambiente,
respectivamente. E T,,, é a temperatura ambiente. A Tabela 6.1 mostra os valores das

resisténcias térmicas para o médulo SK80GB063.

Tabela 6.1: Valores de resisténcia térmica para o médulo SK80GB063.

Ry 1° C/W] | By 75 7 C/W]
0,6 0,
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Como temos o valor da temperatura no baseplate e como os valores dados na folha de dados
sao resisténcias térmicas entre juncao e dissipador de calor, o circuito térmico da Fig. 6.27
pode ser simplificado como mostrado na Fig. 6.28.

1GBT 1GBT 1GBT
})/axs Rﬂl,/'*ﬂ‘ Rth,c—hs

—@——wv——wv—
o—@——w»——wv—-

o—@——w»——wv—- )
»—@——w»——wv—

FWwD FEWD FWD
loss Rrh ¢ th c—hs

Rrh hs—amb

)
A
3

Figura 6.27: Circuito térmico equivalente para médulo com dois IGBT, dois diodos em antipa-
ralelo e dissipador.

Para o célculo das perdas é necessario saber a corrente que passa pelo IGBT, a corrente que
passa pelo diodo e as informacoes de perdas presentes na folha de dados do componente.

IGBT IGBT
Pla_vs th‘ j=hs

e
R —

: Tl‘)asfp[ate

PFWD REVD

loss th.j—hs

]
/1

Figura 6.28: Circuito térmico equivalente simplificado.

A parte positiva da corrente da fase “U” passa pelo IGBT de cima e pelo diodo de roda
livre de baixo, componentes hachurado de azul na Fig. 6.29. Ja a parte negativa da corrente ¢é
conduzida pelos componentes hachurados em vermelho, também na Fig. 6.29.

Ao separar somente a parte positiva da corrente, pode-se calcular as perdas em apenas um
IGBT e um diodo de roda livre.
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Figura 6.29: Inversor de uma das pontes com detalhe para os semicondutores da fase U.

Agora, é necessario separar os intervalos em que a corrente é conduzida pelo IGBT dos
intervalos em que o diodo de roda livre conduz a corrente. Isso pode ser feito utilizando a curva
de tensao da Fig. 6.30. Nos intervalos em que a tensao é positiva, o IGBT estda conduzindo,
nos intervalos em que a tensao ¢ nula, o diodo de roda livre esta conduzindo, o que vai gerar a
funcao de chaveamento “S” do IGBT. Basicamente, faz-se o indicado em Eq. (6.1).

1, se tensao for positiva
f(n) = { P (6.1)

0, se tensao for nula

A funcao de chaveamento do diodo de roda livre é o complementar de “S”. Na Fig. 6.30
sao mostrados a corrente na fase “U”, somente a parte positiva da corrente e a funcao de
chaveamento do IGBT. Ao se multiplicar a parte positiva da corrente por “S”, obtém-se a
corrente no IGBT — segunda curva da Fig. 6.31. Ao multiplicar a parte positiva da corrente
pelo sinal complementar de “S”, obtém-se a corrente no diodo de roda livre — terceira curva da
Fig. 6.31.

100 T T T T T T
NN TN TN
of L/\,
N W\”V'\
0 0.01 0“02 0“03 O‘t‘)4 0.(‘)5 01)6 0.07

My M MY K

| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

AR AEL AL AL

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 6.30: De cima para baixo: corrente na fase U; somente parte positiva da corrente;
funcao de chaveamento do IGBT.
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Figura 6.31: De cima para baixo: parte positiva da corrente; corrente conduzida pelo IGBT;
corrente conduzida pelo diodo de roda livre.

Com as correntes que passam no IGBT e no diodo e com as curvas de perdas das folhas de
dados do mddulo, é possivel calcular as perdas em cada um deles. Os valores estao mostrados na
Tabela 6.2. Com os valores das perdas, pode-se calcular as temperaturas de juncao dos IGBT
e do diodo de roda livre, valores também mostrados na Tabela 6.2. Além disso, tanto IGBT
como diodo de roda livre estao operando com temperatura bem abaixo do seu valor maximo.

Tabela 6.2: Perdas no IGBT e no diodo de roda livre.
PIGBT [W] PFWD [o C/W] jvleBT [o C] jﬂJFWD [o C]

loss loss

24,02 1,44 99,41 86,3

Medicao de perdas

Para viabilizar a medicao da eficiéncia/perdas, foi realizada a instalacao do analisador YO-
KOGAWA WT1800, na conexao back-to-back ja existente, conforme a Fig. 6.32.

— Transformador

i I de 3 enrolamentos
Transformador
H- T C J de Interface
L 380V 2201,
wr
60Hz
La _|_ C,
Z YOKOGAWA WT1800
220V i ementos Elementos /]
A i 3e4 le2 i
60Hz L (3P3W) (3P3W)

Figura 6.32: Esquematico para medigao da eficiéncia/perdas.
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A Fig. 6.33 mostras a condicao de teste para a qual a medi¢ao de eficiéncia foi realizada.
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Figura 6.33: Cendrio para a medicao de eficiéncia.

Ja a Fig. 6.34 demonstra que o conversor TUPF, apresenta alto rendimento (n = 90, 602%)
para condicao de operacao proxima da nominal.
conversores, tanto nos diodos dos retificadores quanto as perdas nos IGBT's dos inversores, além
disso também leva em conta as perdas nos reatores e no transformador de trés enrolamentos.
A eficiéncia medida representa o protétipo de pequena escala como um todo.

Esse rendimento considera as perdas nos
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Figura 6.34: Medicao de eficiéncia.
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6.2 Integracao com a usina Tesla

Na secao 6.1.5 foi finalizada toda a descricao das etapas anteriores a conexao e geragao
de energia a partir da usina Tesla. Este capitulo é dedicado a exposi¢ao dos procedimentos e
resultados obtidos a partir da operacao do TUPF com uma fonte solar fotovoltaica.

6.2.1 Adaptacao da instalacao

Para a aplicagao do conversor TUPF com a usina Tesla, estava previsto o deslocamento do
conversor para a sala de controle da usina. Entao foi realizado um estudo de viabilidade, no
qual ficou constatado que seria dispendioso e inapropriado fazer o comissionamento e testes
do conversor diretamente no ambiente da usina. Dessa forma, foi realizada a instalacao de
cabeamento especifico para instalacoes solares, conectando a usina ao laboratério TESLA. A
usina Tesla foi apresentada no capiluto 4.

Tal instalacao foi considerada adequada, visto que disponibiliza no ambiente de laboratério,
meios para desenvolvimento de diversas pesquisas envolvendo a geragao de energia a partir da
fonte fotovoltaica, bem como propicia um ambiente de desenvolvimento mais seguro e apare-
lhado, com diversos equipamentos de medicao disponiveis.

Na Fig. 6.35 é apresentado a instalacao permanente realizada no ambito do laboratério,
para recebimento dos cabos oriundos da usina solar.

Figura 6.35: String box’s para recebimento e seccionamento dos cabos da usina Tesla.
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Optou-se por seguir o padrao ja verificado na usina, e dividir os cabos em duas string box’s.
Dessa forma, considerando que ha na sala de controle da usina, um mecanismo de protecao
e seccionamento, com essa nova instalagao, deseja-se dispor de duas camadas de protecao e
seccionamento, em série. Outrossim, a divisao do arranjo dos paineis em duas strings, favorece
a manipulagao das mesmas para a obtensao de diferentes niveis de tensao e poténcia.

Adicionalmente, um painel elétrico foi montado, segundo o diagrama de comando apresen-
tado na Fig. 6.36, a fim de possibilitar a conexao e entrada segura da usina com o conversor
TUPF.

Q PV+ L1 220 V - iph - 60 Hz L1
<t

oy ‘ oc+ 9@

= -R1 = © 37 4 2 L2 Lo
> R3, . R4 O

2 AT e o

= 15R i oc- o

[S] ’ 1 2 [

E PV= ;\

15R

13

14 13

|
w'!
n

-K1 -K2
e o

13

14

-p1% -K1_= -K2
% %l ENE‘
x| < <<

Figura 6.36: Diagrama de comando para conexao da usina ao TUPF.

Novamente utilizou-se resistores de 15,5 €2, em série, para a conexao da usina ao barramento
DC, apés a etapa de pré-carga. Uma vez que a conexao foi bem sucedida, os resistores sao
removidos manualmente, via botoeira que aciona o contator paralelo, e desconeta os resistores.
Os resistores ajudam a minimizar a corrente de curto, caso alguma anormalidade ocorra.

6.2.2 Ambiente e condicoes de testes

A Fig. 6.37 mostra o ambiente de ensaio e comissionamento montado para os testes do
conversor TUPF. A operacao foi realizada com o uso de dois computadores, um dedicado ao
comando e controle do conversor em operagao, e um segundo dedicado a aquisi¢ao de medigoes
pertinentes ao ensaio.
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Figura 6.37: Ambiente de testes e ensaios.

Para melhor entendimento das condigoes nas quais este ensaio foi realizado, as Fig. 6.38 e

Fig. 6.39 apresentam as condigoes
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Figura 6.38: Perfil de irradiancia prevista para o dia de realizacao do ensaio.
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Previsao de hoje, dia 14/02, para Belo Horizonte - MG ¢ °
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Figura 6.39: Condigoes climéaticas previstas.

Vale ressaltar que para o ensaio com a usina Tesla conectada, os barramentos DC foram
colocados em série, e a conexao back-to-back foi desfeita, dando lugar a fonte solar conectada ao
barramento DC. Todavia, o equipamento de analise de energia foi mantido conectado, conforme
a Fig. 6.37, a fim de possibilitar o cdlculo da eficiéncia e medicao de outras grandezas relevantes.

6.2.3 Resultados obtidos sem MPPT

A Fig. 6.40, demonstra o comportamento do TUPF para uma tensao no barramento DC
de Vpe = 569.48 V' (Element 3). Para essa condicao, a corrente DC é Ipc = 8.551 A (Element
3) e a corrente injetada na rede é I, = 6.017 A (> A(3P3W)). J4 a eficiéncia, 1, = 80.894%.
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Figura 6.40: Condicio 1: Vpe = 569.48 V, Ipc = 8.551 A e I,c = 6.017 A.

Ja a Fig. 6.41, apresenta o comportamento do TUPF para uma tensao no barramento DC
de Vpo = 568.67 V' (Element 3). Para essa condigao, a corrente DC é Ipe = 12.571 A (Element
3) e a corrente injetada na rede é I, = 9.221 A (> A(3P3W)), a eficiéncia, 1, = 87.108%.
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Figura 6.41: Condicio 2: Vpe = 568.67 V, Ipc = 12.57 A e I,c = 9.221 A.

E a Fig. 6.42, por outro lado, demonstra o desempenho do TUPF para uma tensao no
barramento DC de Vpe = 573.77 V' (Element 3).
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Figura 6.42: Condicao 4: Vpe = 57377V, Ipc = 14.989 A e [, = 11.449 A.

Para essa condicao, a corrente DC é Ipc = 14.898 A (Element 3) e a corrente injetada na
rede é I, = 11.449 A (> A(3P3W)), a eficiéncia, m = 89.407%. Assim, pode ser verificado
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pela sequéncia das figuras 6.40, 6.41 e 6.42 que a eficiéncia do conversor aproxima-se de 100%
a medida que sua capacidade nominal é alcancada.

Em seguida, a curva de irradiancia foi medida e comparada com a poténcia de entrada,
oriunda dos painéis e a poténcia de saida, injetada na rede. A Fig. 6.43 mostra o comportamento
do TUPF em resposta as variacoes da irradiancia. Vale mencionar que, a irradiancia foi medida
a cada 1 segundo.

10000 : Gerag&o de energiaa partir da u‘s naTeda 1600
—— P, W]
——— Py W]
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— 1200
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Figura 6.43: Conversao da poténcia gerada pela usina Tesla.

Agora na Fig. 6.44, é destacado a relagao da eficiéncia do conversor com a poténcia gerada.
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Figura 6.44: Dependéncia da eficiéncia com o perfil de poténcia.
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Importante mencionar, que a tensao Vpco é mantida aproximadamente constante pelo con-
trole de tensao. Portanto, quando a irradiancia aumenta, a energia excedente é transferida para
a rede, através da corrente injetada. Nesse mesmo contexto, levando em conta os dados dos
trés cenarios apresentados nas Fig. 6.40, Fig. 6.41 e Fig. 6.42, fica evidenciado que a eficiéncia
do conversor aumento a medida que a operacao esta proxima da condi¢do nominal. Ademais,
nenhum algoritmo MPPT foi utilizado neste ensaio.

Para verificagao dos parametros tedricos, foi utilizado o equipamento Curve Trace SOLAR
I- Ve, conforme demonstrado na Fig. 6.45. Nessa imagem, para uma irradiancia de 1263 [W/m?]
(superior a condigao em laboratério), a tensao de circuito aberto foi medida em 621.1 V; valor
inferior aos 775 V, considerando 19 mddulos em série. Os detalhes do arranjo foram explicados
na Tabela 4.3.

[OPVEL05

Figura 6.45: Identificacao de parametros do arranjo com Curve Tracer.

De modo geral, para rapidas variagoes de irradiancia, o conversor manteve o bom desempe-
nho (alta eficiéncia), demonstrando a capacidade de aproveitar o potencial energético disponi-
bilizados nos painéis.

6.2.4 Resultados obtidos com MPPT

Posteriormente, em 24 de abril de 2020, o conversor TUPF foi novamente acionado com a
usina TESLA conectada, com o propdsito de avaliar o desempenho do conversor com o algoritmo
MPPT. Na oportunidade, o céu estava parcialmente nublado, com algumas “janelas” de sol. A
temperatura média nesse dia foi de 25°C.

Para este ensaio, a curva de irradiancia foi medida e comparada com a poténcia de entrada,
oriunda dos painéis e a poténcia de saida, injetada na rede. A Fig. 6.46 e Fig. 6.47 mostra
o comportamento do TUPF em resposta as variagoes da irradiancia, bem como o perfil de
eficiéncia em relacao a poténcia instantanea.
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Figura 6.46: Conversao da poténcia gerada pela usina Tesla.

Adicionalmente, para uma rede de 380 V, os diodos de roda livre dos IGBT’s permitem
um barramento DC com no minimo 380.4/2 = 537,4V. Como a tensao de maxima poténcia
foi estimada em 440,2 V na Fig. 6.45, em nenhum momento o conversor atingiu a corrente de
maxima poténcia.

Comparativo: Poténcias versus Eficiéncia, com MPPT.
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Figura 6.47: Dependéncia da eficiéncia com o perfil de poténcia.

Comparando as figuras 6.46 e 6.43, é possivel perceber que nao houve melhoria pelo uso do
algoritmo MPPT, o que ja era esperado, tendo em vista que a tensao minima para operacao
do conversor (537,4 V) j& estd acima da tensao de maxima poténcia que o instrumento indica
na Fig. 6.45.

Com esses resultados, fica demonstrado a capacidade do conversor TUPF operar como AFE,
interfaceando uma usina solar fotovoltaica com a rede elétrica.
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6.2.5 Resultados para testes de interferéncia eletromagnética con-
duzida

Para concluir as andlise propostas nesse trabalho, procedeu-se a verificacao de conformi-
dade do conversor TUPF com a norma IEC 61800 - part 3 [71], em termos de compatibilidade
eletromagnética. Tal norma define um conversor como um PDS (do inglés, power drive sys-
tems). Assim, o TUPF pode ser categorizado como um equipamento C3, de aplica¢ao industrial
limitado a 1000 V.

Para realizacdo dessas medidas, utilizou-se uma LISN (do inglés, Line Impedance Stabi-
lization Network) modelo L3-500, da marca PMM. A LISN foi posicionada na entrada dos
conversores, para filtrar e separar as correntes de ruido, e também proporciona meios para
medi-los. E usada somente durante as medidas de interferéncia eletromagnética conduzida e
fornece uma linha de impedancia estabilizada, garantindo repetibilidade dos resultados obtidos.
Para comparacao com os limites da norma utilizou-se um analisador de espectro convencional.

Neste caso, a norma citada define que o ensaio deve ser realizado para um equipamentos com
corrente nominal menor que 100 A. No ensaio, a faixa de frequéncia de 150 kHz a 30 MHz
deve ser varrida. A unidade de medida quase-pico foi utilizada para comparacao com a norma.
Na Fig. 6.48 esta resumido o resultado obtido para o teste de interferéncia eletromagnética
conduzida.
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Figura 6.48: Medigao de interferéncia eletromagnética conduzida.

Nessa imagem, foi tracada uma linha vermelha delimitando os limites estabelecidos pela
norma, a saber: 100 dBuV para 0,15 < f < 0,5, 86 dBuV para 0,5 < f < 5,0 e 90
dBpV para 5,0 < f < 30,0, todos os valores de frequéncia em MHz.
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Para frequéncias entre 500 kHz e 1 MHz, o conversor excedeu ligeiramente o limite estabele-
cido. Esse detalhe de modo algum tira o mérito do conversor TUPF, visto que o protétipo tem
carater experimental e académico. De qualquer modo, em todos os outros pontos o conversor
estd em conformidade com a norma.

E valido comentar que, ha basicamente dois métodos de se reduzir o ruido gerado. O
primeiro, um método corretivo, o qual faz o bloqueio do ruido existente através de filtragem
e segundo, um método preventivo, o qual procura atacar os pontos onde o ruido é gerado
ou transmitido para os condutores de entrada. Na maior parte dos casos, ambos os métodos
precisam ser utilizados concomitantemente, pois nem sempre é possivel um nivel de minimizacao
suficiente, através do método preventivo, para se descartar o filtro.

6.3 Conclusao

Este capitulo conclui todas as etapas para validacao da tecnologia TUPF aplicada ao apro-
veitamento da energia solar fotovoltaica.

Dentre as melhorias que foram realizadas no desenvolvimento deste trabalho, a modificacao
na instalacao da usina Tesla foi considerada um ponto positivo, visto que disponibiliza no am-
biente do laboratério Tesla, meios para desenvolvimento de diversas pesquisas envolvendo a
geracao de energia a partir da fonte fotovoltaica, bem como propicia um ambiente de desenvol-
vimento mais seguro e aparelhado, com diversos equipamentos de medicao disponiveis.

A divergéncia entre os parametros tedricos da usina, e os valores mensurados com o equi-
pamentos curve tracer sao justificiveis em parte pela degradacao natural dos médulos fotovol-
taicos. Todavia, isso nao justifica uma diferenca de mais de 100 V entre a tensao de circuito
aberto esperada e o valor medido. Neste sentido, é razoavel considerar a possibilidade de algum
modulo estar danificado.

Portanto, considerando que o protétipo foi dimensionado para 30 kVA, e cerca de apenas
30% de sua capacidade foi utilizada, o conversor demonstrou excelente desempenho para uma
construcao académica, com recursos limitados. Os dados obtidos demonstram que a eficiéncia
tende a ser maior, a medida que a poténcia convertida se aproxima da capacidade nominal.
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Capitulo 7

Conclusoes

O uso de energias renovaveis é atualmente uma necessidade. A energia solar fotovoltaica
tem se destacado pelo constante crescimento, além de possibilitar geracao distribuida em mi-
crorredes.

As principais solugoes para a interface da geracao com a rede, normalmente apresentam
baixa eficiéncia, bem como todos os problemas relacionados as ressonancias. Foi mostrado
que a solucao mais sedimentada para lidar com problemas de qualidade da energia é o uso de
filtros passivos. Uma das grandes dificuldades da aplicacao de filtros passivos na mitigagao de
harmonicos é que eles nao sao uma solucao de prateleira, sendo necessario um projeto especifico
para cada aplicagao.

Por defini¢ao, o TUPF pode ser aplicado em qualquer cenario de geragao distribuida sem a
necessidade de projeto especifico; se o limite de poténcia nominal do equipamento for respeitado,
os harmonicos serao mitigados implicitamente.

As principais desvantagens dos filtros passivos sao:

1. utilizacao de um filtro para cada frequéncia harmonica.
2. seu dimensionamento é dependente das impedancias da fonte e da carga instalada.

3. apos sintonizacao, funcionam adequadamente desde que nao haja modificagoes na carga
instalada, visto que novas impedancias alteram o espectro harmonico da instalacao, mo-
dificando a sintonia preestabelecida.

4. leva ao aumento do consumo, pois sao construidos com indutores e capacitores, elementos
passivos.

Em se tratando de aplicacao solar, o TUPF tém a vantagem de nao necessitar de um
conversor elevador (boost) para implementacao do algoritmo MPPT. Isso se traduz em maior
confiabilidade, pois é um estagio de processamento de energia a menos. Menor possibilidade
de falha.

A operacao com algoritmo MPPT demonstrou resultados semelhantes a operacao sem
MPPT. Isso pode ser justificado pela tensao reduzida fornecida pelo arranjo dos médulo. Em
linhas gerais o algoritmo funcionou, todavia na maior parte do tempo fornecia referéncia na
tensao minima, uma vez que a tensao de maxima potencia estava abaixo da tensao minima de
operacao do conversor. A limitacao imposta no barramento DC pode ser mitigada pelo uso de
otimizadores de poténcia instalados nos modulos ou arranjos maiores.

Como os conversores de dois niveis utilizados possuem frequéncia de chaveamento da ordem
de 1 kHz, foi alcancado tanto ganho de eficiéncia quanto menor elevacao de temperatura durante
operagao. Dessa forma, os resultados apresentados, conduzem ao entendimento de que o TUPF
é capaz de funcionar adequadamente sob variagoes de tensao DC, promovendo melhor qualidade
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de energia a baixo custo e alta eficiéncia (90% para metade da capacidade nominal), para
aplicacoes solares fotovoltaicas de média/alta poténcia.
Dentre as principais vantagens verificadas nessa tecnologia, é possivel ressaltar:

1. eliminacao do problema do filtro na conexao com a rede, visto que elementos capacitivos
provocam ressonancia.

2. o TUPF nao tem o elemento capacitivo, a interface é realizada pelo transformador, man-
tendo a qualidade na corrente injetada.

3. o conversor nao tem limitacao de poténcia, podendo ser utilizado em qualquer aplicacao
que envolva a geracao de energia e injecao na rede.

Vale ressaltar que, um transformador elevador sempre vai existir em qualquer conexao de
conversores, € o caso do transformador de 3W do TUPF. Mas no caso do TUPF, o transfor-
mador ja faz parte da topologia, nao implicando em um equipamento adicional. Ou seja, na
pratica, o TUPF poderia ser conectado a rede diretamente. Por outro lado, em conversores con-
vencionais, € necessario filtros capacitivos, além de alta frequéncia. Quando se deseja utilizar
baixas frequéncias, os elementos capacitivos crescem, uma desvantagem.

Portanto, este trabalho propos um novo nicho de aplicacoes para o conversor TUPF, como
um inversor central adequado para aplicagoes solar fotovoltaicas. Nesse contexto, foi demons-
trado o satisfatério desempenho do conversor para esse tipo de aplicagao, bem como a robustez
dos controles de tensao e corrente para rapidas variagoes de irradiancia.

7.1 Proposta de continuidade

Com a experiéncia adquirida no desenvolvimento e colocacao em operagao do prototipo de
pequena escala, é factivel a continuacao da pesquisa nos seguintes topicos:

realizar estudo de confiabilidade no protétipo de plena escala.

e avaliar o desempenho do conversor TUPF nas diferentes configuracoes do barramento
DC, aplicado ao aproveitamento solar fotovoltaico.

e realizar estudo para desenvolvimento de um algoritmo MPPT adequado para as especifi-
cidades do conversor TUPF, buscando melhor aproveitamento da energia gerada.

e avaliar o desempenho da tecnologia TUPF com o uso de otimizadores instalados nos
modulos fotovoltaicos ou em arranjos maiores.
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The True Unity Power Factor Converter Applied to
Photovoltaic Applications
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Abstract—The True Unity Power Factor (TUPF) converter
is a grid-connected active rectifier capable of delivering a si-
nusoidal current through a combination of Selective Harmonic
Elimination (SHE) technique in two power electronics converters
and harmonic cancellation at a three-winding transformer. This
configuration provides a cost-effective solution with low switching
frequency and simple converter and transformer designs without
using bulk sinusoidal filters. The application of the TUPF
converter in Photovoltaic (PV) systems demands dc link voltage
control in response to a proper selected and adjusted Maximum
Power Point Tracker (MPPT). This work proposes a control
scheme for this operation and verifies its results with respect
to power quality and power tracking. The results are validated
though simulation and hardware-in-the-loop (HIL) tests.

Index Terms—power quality, harmonics, photovoltaic, voltage
control, power factor

I. INTRODUCTION

At the end of 2016, the Photovoltaic (PV) global installed
capacity surpassed the 300 GW mark and Solar Power Europe
prospects as a medium scenario an increase to over 700 GW by
2021 [1] which demonstrates the importance of searching for
grid interface solutions that provides an adequate connection
to the grid in terms of power management, ancillary services,
reliability, efficiency and power quality.

Although much research is performed to construct high
power grid-tied converters composed of several smaller power
modules connected to smaller strings in order to improve the
extraction of the energy available in the Solar Panels [2],
[3], central inverters still constitute the solution more used
in Solar Power Plants, mainly due to its low cost, complexity
and therefore high reliability [4].

The majority of such converters uses a bulk sinusoidal filter
at the grid side in order to comply with restrict power quality
requirements of countries grid codes [5], [6] and international
standards recommendations [7], [8]. These filters contains a
combination of inductors and capacitors that can be a source
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of systems resonances and therefore contributing to the very
problem they were installed to prevent [9].

In this context, a True Unity Power Factor (TUPF) converter
is proposed as a high power grid-tied solution that provides
sinusoidal currents, from the normative perspective, without
capacitive elements at the grid filter, with low switching fre-
quencies and conventional transformer design and converters
topologies [10].

This technology has proven to be able of providing better
power quality results than other inverters technologies in large
wind farms [11] by shifting the resonance frequencies to
higher orders [12]. It was also presented as an alternative for
ultra fast charging of electrical buses [13] and high-capacity
belt conveyors in comparison to conventional configurations
[14].

The main contribution of this work is to present the TUPF
converter as a suitable central inverter for solar PV applications
in a situation where the dc voltage, and therefore the modu-
lation index, needs to be continuously modified according to
a proper Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm,
which differs from the previous presented applications where
dc voltage reference is a constant. Furthermore, it presents for
the first time complete closed-loop results in a HIL test bench.

II. TUPF CONVERTER
A. System Description

Fig. 1 shows the basic structure of the TUPF converter
applied as central inverter in a PV application. It consists
of two Voltage Source Converters (VSCs) with their dc links
connected in parallel. Each VSC is connected to a secondary
of a three-winding (3-w) transformer. As there is a phase shift
of 30° between secondaries, due to delta and star connections,
only characteristic harmonics of order according to (1) can be
present at the primary winding [15].

h=12k+1, k=1,23.4,... )

The VSCs in the TUPF converter are modulated with pre-
calculated phase voltage waveforms to eliminate harmonic
voltages of the same order indicated by (1) until A = 49
through a proper implementation of Selective Harmonic Elim-
ination (SHE) PWM technique [7]. The combined effect of
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Abstract—Bidirectional power converters are necessary for
utility interface of Battery Energy Storage Systems (BESS),
which are increasingly being used as a mechanism of improving
energy balance between demand and generation over time in
the electrical system with an ever increasing penetration of
renewable energy sources, like solar and wind systems. Since
harmonics are an important issue in the use of high power
converters, the True Unity Power Factor (TUPF) converter is
an interesting option to provide sinusoidal currents with high
efficiency. Previous works presented the TUPF converter with
its DC links parallel-connected, which reduces the arrangement
options for BESS connections. This work proposes modifications
to the TUPF control, specifically the current measurement and
conditioning, to allow application with series or individually
connected DC links. It also analyses the impact of this modi-
fications, along with unbalanced power conditions, in the power
quality. Simulation and Hardware-in-the-Loop (HIL) results are
presented to validate the proposal.

Index Terms—battery chargers, bidirectional power flow, elec-
tric current control, energy storage, power conversion harmonics

I. INTRODUCTION

In an electrical system with an ever increasing penetration
of renewable energy sources [1]-[3], technical and commercial
issues arise as a consequence of the unbalance between
demand and generation over time [4], [5]. These issues
are even more important in Distributed Energy Resources
(DER) that can eventually operate in a controlled island mode
[6]. The solution foreseen by experts to solve such issues
is implementing large-scale Energy Storage Systems (ESS)
[7]. Particularly, Battery Energy Storage Systems (BESS) are
growing in interest in medium power applications due to the
development of lithium-ion cells [8].

Bidirectional power converters are necessary for utility
interface of BESS to supply or drain power from the electrical
system while handling the charge and discharge process in
an appropriate way [9]. In some cases the use of BESS
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along with Renewable Sources allow the system to operate
as a conventional generation unit, supplying power when
demanded, as well as providing ancillary services [10], [11].

Among several options found in the literature, including
Modular Multilevel Converters (MMC) [12], [13], the majority
of commercial systems still make use of Two or Three Level
Voltage Source Converters (2L o 3L VSC) with low frequency
transformers connected to large arrays of batteries, which
are less expensive, complex and more reliable solutions [14],
while providing galvanic isolation as required by current
standards [15], [16]. These power converters can introduce
power quality problems related with the injection of harmonic
currents, which are generally mitigated by the use of bulk sinu-
soidal filters [17], which consist of a combination of inductors
and capacitors that can be source of system resonances [18].

In this context, the TUPF converter illustrated in Fig. 1 is
proposed as a high power grid-tied solution without sinusoidal
filter, with low switching frequencies and conventional trans-
former design and converter topologies [19]. It comprises a
combination of two 2L VSCs working in a proper calculated
Selective Harmonic Elimination (SHE) PWM technique along
with a three-winding transformer. This configuration results
in the elimination / cancellation of harmonics until the 50th,
distributed according to Table I, therefore providing sinusoidal
currents from the normative perspective [20]. This technology
has proven to be able to provide better power quality results
than other inverters technologies in large wind farms [21] by
shifting resonance frequencies to higher orders [22].

Lhan  Ipci
by o

iy L, Three Winding
1 Transformer

GRID

Fig. 1. True Unity Power Factor converter with series-connected DC links.

In all applications the TUPF converter was proposed so far,
the DC links were connected in parallel what simplifies the DC
voltage and current controls [23], [24]. This work proposes the
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Abstract—Large charging cranes are used to introduce hot
metal into the Basic Oxygen Furnace through the use induction
motor drives for main and auxiliary hoist. These motor drives
shall have the capability of dealing with bi-directional power flow
due to the action of lifting (motoring) or lowering (regenerating)
the load. The use of active rectifier increases the energy efficiency
since the braking energy is not lost in heat. This work proposes
the True Unit Power Factor converter with common DC bus
and compare it to an existent solution. Theoretical analysis,
simulation results and losses calculation show the advantages
of the proposal in terms of power quality, energy efficiency and
reliability. Hardware-in-the-loop results show the proper work of
the developed control system.

Index Terms—power conversion harmonics, AC-DC power
converters, power quality, energy efficiency, furnace

I. INTRODUCTION

Hot liquid metal is introduced into the Basic Oxygen
Furnace (BOF) already containing scrap metal through large
charging cranes, before the oxygen is supplied through a
water-cooled lance (Fig. 1) [1]. The crane’s main hoist, usually
composed by two motors, lifts the ladle and, after the crane is
positioned in front of the furnace, the auxiliary hoist, usually
a single motor, tips the ladle and pours the liquid metal into
the BOF [2].

Oxygen Lance
(water cooled)

Scrap Box

Main Blow

Fig. 1. Charging process steps in oxygen steelmaking process.

Early 1900’s crane drives were composed by wound rotor
induction motors or series wound DC motors. Both with
its speed/torque control performed by manually operated
rheostats [3]. In some instances, both AC and DC motors (and
generators) were used in a Ward-Leonard converter set.

This work was supported in part by the Brazilian federal government
agencies Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), and Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
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and in part by NEOENERGIA through the ANEEL R&D Program “Chamada
ANEEL: 021/2016” under Research Grant PD-00043-0516/2016.

The advance in power electronics converters led to an
increasing shift from the conventional approaches to DC
thyristor drives (1970s) and, in the 1990s, to AC drives
due mainly do the development of the insulated gate bipolar
transistor (IGBT) technology. Since then, AC drives become
the preferred choice due to the absence of commutator and
brush-related reliability problems and maintenance costs [4].

These advantages are even greater when using vector-
controlled squirrel cage rotor induction machines, which are
known for its low maintenance costs. In old cranes, retrofit
from vintage crane drives to squirrel cage induction motor
ones proves to be the most cost-effective choice for industrial
applications [5].

In such applications, it is possible to control the inverter
to operate the induction machine in the generation mode
providing, therefore, regenerative breaking action on the load.
The kinetic and potential energies gained back to the DC-link
in large cranes hoist motion is substantial, and must be dealt
with by either using a dynamic braking with chopper resistor
(Fig. 2 a) or an active front end (AFE) rectifier (Fig. 2 b) [6],
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Fig. 2. (a) Dynamic braking with chopper resistor. (b) Regenerative braking
with an AFE.

In the first option the energy is waste in heating while in the
second one it is returned to the grid resulting in decrease of
steelmaking plant energy consumption [8]. Another advantage
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Resumo—In the context of power electronics, the strategies of
topologies for static power converters for direct current energy
sources have been used and studied. It is desirable to obtain
converters with controlled output voltages and low levels of
input current ripple. Several topologies are consecrated in the
literature as boost, buck-boost. However, these topologies have
shortcomings for applications where it is desired to decrease
harmonic content and lower input current ripple and limited
switching frequency. Therefore, the interleaved boost converter
was developed, which improves the performance of energy
conversion in terms of efficiency, smaller passive component
size, lower electromagnetic conduction and less current ripple.
The mathematical model of this topology presents two distinct
modes of operation, one for duty cycles smaller than 0.5 and one
for greater than 0.5. The modeling of these converters found in
the literature does not clarify this point, leaving to the readers
conceptual doubts. Therefore, this article presents the modeling
of the dc/dc boost converter using the average model technique
in state equations for both ranges of duty cycles.

Index Terms—Dboost interleaved, average model in state space,
static converters, general model, current ripple.

I. INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas para geracdo de energia no
sistema elétrico vem aumentando significativamente nos ulti-
mos anos [1], [2]. Particularmente, fontes renovaveis, como a
solar, estdo cada vez mais populares devido, principalmente, a
queda nos seus pregos [1]. Tais fontes de energia apresentam
alguns problemas, como a baixa tensdo de geracdo e a
intermiténcia [1]. Portanto, é recomendado a utilizacdo de
conversores estaticos de poténcia do tipo CC/CC, como
refor¢o para aumentar a tensdo a niveis desejaveis para o
trabalho em questdo [2].

Na literatura sdo apresentadas diversas topologias como:
boost, buck, buck-boost, série ressonante, ponte completa,
push-pull, entre outras. No entanto, essas topologias ndo sao
as mais indicadas pelo fato de atribuirem uma ondulacio
(ripple) de corrente na saida da fonte a qual serd conectada
[3]. Esta ondulagdo, juntamente com o contetido harmdnico,
influenciam na vida util do sistema ao qual serdo conectados,
por exemplo: células combustiveis e baterias [4].

O conversor CC/CC boost é uma topologia consagrada
na literatura e de simples constru¢do, sendo amplamente
estudada. No entanto, sua dindmica tem limitacdes devido ao
zero no semi-plano direito [5]. Esta topologia necessita de
um capacitor de valor elevado, funcionando como filtro de
saida para que se obtenha uma baixa ondulacdo na tensdo

978-1-5386-7995-1/18/$31.00 ©2018 IEEE
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ao se trabalhar com razdes ciclicas elevadas. Com isso,
esta topologia nio se torna interessante quando é desejado
trabalhar em aplicacGes com alta densidade de poténcia [3],
[4].

Em aplicacdes com requisitos como os apresentados acima,
torna-se interessante usar a técnica de entrelacamento de
conversores [6]. Para realizar o entrelacamento das células é
necessdrio que elas estejam operando a mesma frequéncia de
comutacdo e que ocorra, na modulagio PWM, deslocamento
de fase da portadora de uma em relacio a outra de 27
radianos, em que n € o nimero de células ou médulos [7].
A utilizacdo de um conversor entrelacado com n células,
produz um aumento de n vezes a frequéncia da ondulagdo
da corrente e reduz a magnitude de pico desta ondulagdo
de corrente por um fator n [8], [9]. A Figura 1 mostra um
resultado comparativo da simulagdo de um conversor boost e
um boost entrelacado. E possivel observar que a ondulacio
da corrente de entrada, Figura 1a, e da tensdo de saida, Figura
1b, sdo menores que noboost convencional. Além disso, para
os mesmos parametros de projeto, percebe-se que a tensdo
de saida atingiu valores maiores com o boost entrelagado em
relagdo ao convencional.

Esta técnica € utilizada para conseguir uma menor ondula-
¢do de corrente na entrada e uma maior densidade de poténcia
[2]. Tal técnica permite reduzir o peso total dos elementos
passivos, ao usar fases, ou canais, paralelos, além de aumentar
a confiabilidade do conversor [6]. Um conversor entrelagado
consiste em células de conversores idénticos conectadas em
paralelo, sendo que cada célula é controlada por um sinal de
chaveamento com a mesma defasagem entre si [10].

Para a modelagem da topologia do boost entrelacado, ha
uma situagdo singular, na qual ocorre uma descontinuidade,
pois existem modelos diferentes para razdes ciclicas menores
que 0.5 e para maiores que 0.5. Apesar de vdrios artigos
tratarem sobre a sua modelagem em equacgdes de estado
[1], [2], [6], [10]-[13], ndo foi encontrado na literatura um
método cuja utilizacdo ndo fosse limitada a somente um
desses intervalos (ex.: 0 < d < 0.5 ou 0.5 < d < 1). Sendo
assim, o objetivo desse artigo € apresentar a metodologia para
modelar em equagdes de estado o conversor boost entrelagado
de dois niveis sem que o modelo apresente descontinuidades,
ou seja, um modelo geral que podera ser utilizado para
qualquer valor de razdo ciclica.
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