DISSERTAGAO DE MESTRADO N° 793
ESTUDO DE TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO PARA CONEXAO DE

SISTEMAS DE GERAGAO DISTRIBUiD{-\ A REDE DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA

Tiago Luiz Dias

DATA DA DEFESA: 02/08/2013



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

ESTUDO DE TRANSFORMADORES DE
ESTADO SOLIDO PARA CONEXAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA A REDE DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA

Tiago Luiz Dias

Dissertacao de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtencao do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Antdnio Severo Mendes
Co-orientador: Prof. Dr. Porfirio Cabaleiro Cortizo

Belo Horizonte - MG

Agosto de 2013



Dias, Tiago Luiz.
D541e Estudo de transformadores de estado soélido para conexao de
sistemas de geragéo distribuida a rede de distribuicdo de energia
elétrica [manuscrito] / Tiago Luiz Dias. — 2013.
xvii, 106 f., enc.: il.

Orientador: Marcos Antonio Severo Mendes
Co-orientador: Porfirio Cabaleiro Cortizo.

Dissertagcéo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 100-106.

1. Engenharia elétrica — Teses. I. Mendes, Marcos Antonio Severo. Il.
Cortizo, Porfirio Cabaleiro. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia. IV. Titulo.

CDU: 621.3(043)




"Estudo de Transformadores de Estado Sélido para Conexao
de Sistemas de Geragao Distribuida a Rede de Distribuicdo de
Energia Elétrica"

Tiago Luiz Dias

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 02 de agosto de 2013.

Por:

! %&M N

frof. Dr,/ﬂlarcos Anténio Seyéro Mendes
# _ DELT (UFMG) - Orientador

DELT (UFMG)

/ / M/'
i %&‘ L fﬁ?a
Prof. Dr. Lehin Martins Ferreira Morais

Py yd
o PELTIUEMG)

,‘/

e

L S T
[ auls [/ ol ™

Prof. Dr. Paulo Fernando Seixas
DELT (UFMG)




AGRADECIMENTOS

Aos professores Dr. Marcos Anténio Severo Mendes e Dr. Porfirio Cabaleiro Cortizo,
pela orientacao, incentivo, disponibilidade e precioso auxilio no processo de desenvolvimento

deste trabalho.

Ao corpo docente do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFMG pelo
ensino de qualidade e trabalho sério, responsaveis pela formacéo de profissionais completos e

com base de conhecimento solida.

A NSA Consultoria e Informatica Ltda., em especial ao Eng® Elilson Eustaquio Ribeiro

pela oportunidade de crescimento profissional.

Aos meus pais, José Raimundo e Ivone, pelo amor, dedicacdo, ensinamentos e incentivo

na minha jornada continua pela busca de conhecimento.

Ao meu irmdo Lucas, projeto de Eng® Mecanico, pela amizade e momentos de

descontracao.

A Amanda por ser meu céu, minha luz, meu porto seguro e minha maior motivacio. Seu

amor, compreensdo, paciéncia e apoio sempre foram essenciais.

A Jesus, o Unico e verdadeiro mestre. Ainda sou demasiado humano para compreender seu
amor por mim e falho demais em expressar minha gratiddo por tudo o que tens feito em minha

vida.



"Bem-aventurado o homem que acha sabedoria,

e 0 homem que adquire conhecimento.”

PV 3:13



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...t nnne s [
RESUMO ...ttt sttt e e sttt e et e s nbe e saeeents Vi
ABSTRACT ettt ettt b et vii
LISTADE FIGURAS ...ttt e viii
LISTADE TABELAS. ...ttt et Xiii
LISTA DE SIMBOLOS E ACRONIMOS .........oiiieeieiriieesieeeesess e sesesssienessnes Xiv
1. INTRODUGAO ....oooiiceeeeeee et 1
11 ODJEIVO GEOIAl.....c.occueeiicccteece et e e re e 2
1.2, ODbjetivos ESPECITICOS ......civeiieiieiieie et 2
130 MOTIVAGED ..ottt 3
1.4, ReleVANCIa 00 TOMA.....ccuiiiiiiiiiiti s 4
1.5, Organizacao d0 TEXIO .....cccciueiiiiieiieiti ettt ste et ae e sre e sre e 5

2. O TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO (SOLID STATE

TRANSFORMER = SST).cuiiieiiiit sttt bbb 7
2.1. Transformadores de Distribuigdo Tradicionais — Revisdo Bibliogréfica.......... 7
2.2.  Transformadores de Estado SOl - SSTS ..cccoviiiiiiiiiieieeee e 10



2.2.1. Vantagens d0 SST .....cvcoiiieiieie e 13

2.2.2. Principais Topologias Conversoras — Revisdo de Literatura..................... 14
2.2.3. Topologia ESCOINITA .........ccveiiiiiiiisiicieee s 20
2.3.  Semicondutores a Carbeto de Silicio (SIC) ......ccccvevevieviceceece e 21
2.4, CONCIUSDES ..ottt bbbt 24

3. DESCRICAO DO SISTEMA E PROJETO DOS CONVERSORES E FILTROS

PASSIVOS DE 22 ORDEM .....c.ooiiiiiiiiiiee et 26
3.1.  Conversor €.C.-C.C. (FUIl-BFidge) ......ccccoieiiiiiiieie e 27
3.1.1. Projeto do Filtro de Saida ............ccoeveeieiiiiicie e 28
3.1.2. Projeto doS CONVEISOIES .......c.ciertiriirieriierieieseesiesie st sse e see s ens 32
3.1.2.1.Inversor Monofasico (PONte H) .........ccoeeieiiiieiiiee e 32
3.1.2.2.Ponte Retificadora a Diodos ...........ccooeiririenieiiieneieise e 36

3.2, CONVEISOI C.C. = C.ls cuvieieiiieiieiiistieie sttt 39
3.2.1. Projeto do Filtro de Saida ...........cocereiiiieiiiieeesee e 39
3.2.2. Projeto do Inversor Trifasico de Conexdo a Rede .........cccccovevereirinsnnnne. 42

3.3.  CONCIUSBES ...ttt 43

4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO SST...ocviveieiieeeeeieeeeseeeessiesesesesessenesnenns 44
4.1. Estratégia de Controle do Conversor c.c.-c.c. Full - Bridge...........ccocevveenene. 44
O S O B 110 ) S SPUSROURR 44
4.1.2. Sintese do COMPENSAUON ..........cciiieiieiiieiecte e 45
4.1.3. Projeto dos Compensadores para as Malhas de Corrente e Tenséo........... 47



4.2. Estratégia de Controle do Conversor c.c.-c.a. — Paralelismo por Injecdo de

COITENTE NA REUE ... 56
4.2.1. Injecéo de Corrente Utilizando Controladores Pl..........c.cccooeiinininnninnne. 57
4.2.2. Controlador Proporcional ReSSONante ...........cccccevverveieesieesesiee e 60
4.2.3. Compensacdo Seletiva de HarmoOniCoS ..........cccvevveveevveieseese e 63
4.3, CONCIUSDES ..ottt 66
5. SIMULAGOES E ANALISES DO SISTEMA PROPOSTO .......covvvveirsierisnens 67
5.1, AITANJO PV oottt 69
5.2. Estagio de 1S0lacao e Barramento C.C. .......cccveveeieeieiiecie e 70
5.3. Estégio de Inversdo e Paralelismo com a Rede .........ccccvevvevevieiercvesnseeene 75
5.3.1. Injecdo de Correntes Na REAE .......cccooviieieiieiere s 82
5.3.1.1. Resultados do Cas0 L........ccccoieriiiiiiiiinieeesese e 83
5.3.1.2. Resultados do Cas0 Il..........ccceiiiiiieiiiieeesese e 88
5.3.2. Compensacéo Seletiva de Harmonicos de 52 € 72 Ordens..........ccccevvvreeenee. 91

5.4, CONCIUSDES ...ttt bbbt et 97

6. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS .ttt b b b e 98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo e ee e 100



| RESUMO / ABSTRACT |

RESUMO

Esta dissertagdo de mestrado apresenta o estudo e simulacdo de um transformador de estado
solido (SST - do inglés Solid State Transformer) utilizado com a finalidade de promover o
paralelismo de fontes distribuidas de energia com a rede de energia elétrica. Dentre as
tecnologias de geracdo distribuida disponiveis atualmente optou-se por adotar a energia

fotovoltaica, visando o desenvolvimento futuro de um prot6tipo para estudos em laboratorio.

Uma revisdo bibliogréfica é realizada destacando as principais caracteristicas e vantagens
técnicas que um SST apresenta em relacdo aos transformadores de poténcia tradicionais,
principalmente no que concerne a qualidade da energia a sua saida. Por ser um componente
ativo baseado em eletrénica de poténcia, funcionalidades de compensacéo de distdrbios da
rede podem ser agregadas ao SST, tornando-0 um equipamento tecnicamente superior aos
transformadores comuns. A tecnologia de chaves semicondutoras a carbeto de silicio €
também introduzida a titulo de comparacdo com os tradicionais dispositivos semicondutores a
base de silicio. Tal técnica vem se apresentando como uma alternativa viavel para aplicacdes

de conversores estaticos de poténcia em tensdes elevadas.

Um estudo dos principais aspectos tedricos das estratégias de controle utilizadas para
realizar o paralelismo do SST com a rede € apresentado. As estruturas de controle
responsaveis pela regulacdo da tensdo no barramento c.c. e pelo controle da injecdo de

correntes equilibradas na rede sdo simuladas e analisadas.

Devido a presenca de desequilibrios nas tensdes da rede e predominancia dos harmdnicos
de 5% e 72 ordens no sistema trifasico, sdo estudadas e simuladas estruturas de controle capazes
de realizar a compensacao seletiva desses harmdnicos de sequéncia positiva e negativa
presentes nas correntes injetadas. Desse modo, se obtém a injecdo de um reduzido contetdo
harmonico na rede, em concordancia com as normas existentes para tecnologias de recursos
distribuidos. Para tal fim, a técnica de transformacdo das grandezas elétricas do sistema de
referéncia fasorial original (abc) para sistemas referenciais sincronos mdaltiplos € estudada e

aplicada.
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| RESUMO / ABSTRACT |

ABSTRACT

This master thesis presents the study and simulation of a solid state transformer (SST) used
for the purpose of promoting the parallelism of distributed energy sources with the power
grid. Among the distributed generation technologies currently available it was decided to
adopt photovoltaics, aiming the future development of a prototype for laboratory studies.

A literature review is performed highlighting the main features and technical advantages
that the SST presents, especially with regard to the energy quality at its output compared to
traditional power transformers. By being an active component based on power electronics,
compensation functionalities of grid disturbances can be added to the SST, making it a device
technically superior to usual transformers. The technology for silicon carbide switches is also
introduced for comparison with traditional semiconductor devices based on silicon. Such a
technique has been presented as a viable alternative for applications of static power converters

in high voltages.

A study of the major theoretical aspects of control strategies used to achieve the
parallelism of the SST with the grid is presented. The control structures responsible for
regulating the dc bus voltage and controlling the injection of balanced currents into the grid

are simulated and analyzed.

Due to the presence of imbalances in the grid voltages and the predominance of 5th and
7th order harmonics in three phase system, control structures capable of performing the
selective compensation of harmonics of positive and negative sequence present in the injected
currents are studied and simulated. Thereby, the injection of a low harmonic content in the
grid is achieved, in accordance with existing standards for distributed resource technologies.
For this purpose, the transformation of the electrical quantities from the original phasorial

system (abc) to multiple synchronous reference frames is studied and applied.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia convencionais sdo atualmente utilizados em escala mundial
em sistemas de distribuicdo e conversdo de energia elétrica desempenhando diversas funcdes
como transformacdo de tensdo, isolacdo galvanica, desacoplamento de ruidos, dentre outras.
Sao equipamentos robustos e confiaveis normalmente projetados para operar com sobrecargas

elevadas por longos periodos de tempo [21].

Entretanto, em baixas frequéncias de opera¢do (50/60 Hz), o transformador pode se tornar
um componente fisicamente volumoso e oneroso [1]. Além do mais, a transformacao direta da
energia possui caracteristicas indesejadas inerentes a sua natureza passiva, dentre as quais
pode se citar [2], [3]:

e Dependéncia do fator de poténcia do sistema com a natureza da carga alimentada;
e Susceptibilidade a problemas de qualidade da energia:
o Afundamentos / elevagBes de tensdo e variagdes de frequéncia sdo repassados
diretamente a carga;
o A presenga de harmonicos na corrente da carga se reflete na corrente de
entrada da rede;
o Ocorréncia do fenémeno de flicker (cintilagdo) na carga de iluminag&o.
e Perdas elevadas a vazio ou em regimes de operagcdo com baixo carregamento;

e Regulacado de tensdo inadequada principalmente no nivel de distribuicéo.

Desde o inicio da utilizacdo dos transformadores tradicionais de baixa frequéncia na
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, sua construcdo basica ndo sofreu alteracdes
significativas. Embora melhorias nos processos de fabricacdo dos materiais do ndcleo tenham
possibilitado o desenvolvimento de transformadores mais eficientes, sua tecnologia de
fabricacdo atual encontra-se bem consolidada sendo que melhorias marginais no desempenho

se tornaram economicamente dispendiosas [2].

A principal desvantagem da utilizagdo dos transformadores tradicionais reside na sua
caracteristica de permitir a propagacdo dos distirbios da rede para as cargas (e vice-versa)

atraves de sua isolacdo galvanica. Tendo em vista a mitigacdo da maior parte dos problemas
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supracitados, diversas pesquisas tém sido realizadas atualmente com foco, principalmente, na
melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida, dando origem a concep¢do de um
equipamento que reuna em si diversas funcionalidades voltadas para a correcdo desses
problemas em tempo real. Tal equipamento recebeu o nome de “Transformador de Estado
Solido” (SST - do inglés Solid State Transformer). Uma de suas caracteristicas mais
vantajosas € a independéncia da qualidade da energia do enrolamento primario e do
secundario, em contrapartida aos transformadores convencionais. A perspectiva futura é de
que o SST assumira a funcdo dos filtros ativos e equipamentos de correcdo do fator de
poténcia. Vislumbra-se também sua aplicacdo ao gerenciamento e roteamento da energia
produzida por fontes distribuidas de energia elétrica, vertente que tem recebido atencédo

recente da comunidade cientifica internacional [18].

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de um transformador de estado sélido
(SST) baseado em conversores estaticos, para promover a conexdo (paralelismo por injecdo
de corrente) de painéis fotovoltaicos (PV — do inglés Photovoltaic), ou mesmo de outras
fontes de geracdo de energia distribuida, com a rede de energia elétrica no nivel de
distribuicdo. As simulagdes computacionais desenvolvidas visam servir de base para a futura

montagem de um protétipo para estudos em laboratério.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da presente dissertacdo sdo relacionados abaixo:

e Realizar uma revisao bibliografica das diversas topologias encontradas atualmente
na literatura técnica especializada no assunto e utilizadas para a implementacéo de
SSTs, ressaltando as vantagens oferecidas pelo SST em relacdo aos
transformadores tradicionais de baixa frequéncia, com relacdo a qualidade da

energia elétrica fornecida / consumida;
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e Projetar um SST para a conexdo de painéis PV a rede de distribuicdo de energia
elétrica, que seja passivel de aplicacdo em outras fontes de geracdo de energia
distribuida;

e Projetar o controle do conversor c.c.-c.a. com o intuito de realizar a injecdo na rede
de correntes equilibradas, com fator de poténcia controlado e com baixo contetido
harmonico (compensacao seletiva) quando da operacdo do sistema com a rede em
condicdes de desequilibrios de tensdes e presenca de harmonicos.

e Verificar o desempenho da técnica de compensacao seletiva dos harménicos da
corrente injetada pelo conversor c.c.-c.a, realizada através de controladores Pl

sincronos.

1.3. MOTIVACAO

Os tradicionais transformadores de poténcia de baixa frequéncia (50/60 Hz) s&o equipamentos
essenciais e mundialmente difundidos nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Embora estes apresentem uma série de qualidades em virtude de sua tecnologia de
desenvolvimento ja atualmente bem consolidada e madura (elevado rendimento, longa vida
util, grande robustez e confiabilidade, etc.), em contrapartida, possuem normalmente grandes
dimensdes e peso, e, do ponto de vista elétrico, uma série de desvantagens frente as

perturbacdes do sistema, devido ao seu comportamento inerentemente passivo.

Tendo em vista a eliminacdo / mitigacdo da grande maioria dos disturbios de qualidade da
energia, 0 SST tem sido desenvolvido e aprimorado ao longo das Ultimas décadas.
Atualmente, um grande nimero de topologias para diversos tipos de aplicacGes (sistemas de
geracdo distribuida, veiculos elétricos e hibridos, sistemas industriais de baixa e média tensdo,
dentre outros) podem ser encontradas na literatura técnica especializada. Mesmo ndo sendo
um conceito recente, com o advento dos semicondutores a base de carbeto de silicio (SiC), a
comunidade cientifica no presente momento tém investido em uma série de estudos visando a
viabilidade técnico-econémica da aplicacdo do SST em redes de distribuicdo de energia.
Diversos estudos atestam, como exposto em grande parte das referéncias bibliograficas do
presente trabalho, que, por ser um equipamento fundamentalmente baseado em eletrénica de
poténcia e, portanto, um componente ativo do ponto de vista do sistema, 0 SST € capaz de

aprimorar consideravelmente a qualidade da energia tanto a sua entrada quanto para as cargas
3
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por ele alimentadas, compensando as principais incapacidades de um transformador

convencional.

1.4. RELEVANCIA DO TEMA

Atualmente a qualidade da energia elétrica que circula no sistema elétrico é de preocupagédo
crescente dos profissionais da Engenharia Elétrica e ramificacdes desta. Notadamente nos
sistemas de distribuicdo de energia ocorre grande variacdo da demanda diaria e desequilibrio
de cargas. A presenca de disturbios de grande magnitude nas grandezas elétricas fundamentais
do sistema elétrico (tensGes e correntes) pode causar uma série de transtornos tanto no &mbito
da seguranca pessoal dos usuarios conectados a rede, quanto de ordem econdmica as
concessionarias, demais fornecedores de energia e consumidores industriais, devido aos danos

passiveis de serem causados a infraestrutura do sistema e as cargas conectadas.

Do ponto de vista ambiental / ecoldgico a grande area de interesse atual é a das energias
renovaveis. Estudos tém sido desenvolvidos no mundo todo em busca do aprimoramento das
tecnologias de geracdo de energia disponiveis e a tendéncia € a de que, cada vez mais, a
matriz elétrica dos paises se torne menos dependente das fontes ndo renovaveis. O conceito de
redes inteligentes (microgrids e smartgrids) vem sendo desenvolvido no intuito de permitir
um elevado grau de interacdo e comunicagdo entre os elementos do sistema, exercendo-se um
gerenciamento automatizado e controlado do sistema elétrico. A aplicacdo de tal conceito visa
também atenuar os impactos negativos da entrada de fontes de geracdo distribuida® no sistema
elétrico.

De acordo com o panorama apresentado, o estudo do SST se torna de grande relevancia,
visto que 0 mesmo pode se apresentar como um dispositivo dual realizando as funcbes de
gerenciamento “inteligente” das situagdes de contingéncia do sistema elétrico (tendo em vista
sua capacidade de aprimorar a qualidade da energia frente aos distirbios da rede) bem como
de elemento de conexdo de fontes de energia distribuida com a rede, sendo esta Gltima a

aplicacdo estudada neste trabalho.

! Pode-se se citar como fontes de geracdo distribuida as oriundas da energia fotovoltaica, e6lica, marémotriz,
biomassa, células de combustivel, dentre outras.
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1.5. ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacdo de mestrado € dividida em seis capitulos mais Referéncias
Bibliograficas. O primeiro capitulo introduz os principais aspectos do trabalho iniciando com
uma introducdo ao tema e apresentando na sequéncia os principais objetivos do trabalho, a
motivagdo e a relevancia do tema abordado.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica das principais caracteristicas do SST
(contrapondo-as com as de um transformador convencional) juntamente aos principais marcos
de sua evolucdo desde sua concepgdo até o presente estado da arte. Sdo ressaltadas as
principais vantagens e funcionalidades passiveis de serem implementadas visando conferir ao
SST maior imunidade aos distarbios operacionais do sistema elétrico e da qualidade da
energia do mesmo. Sdo apresentadas também as principais caracteristicas e vantagens das
chaves a base de SiC em alternativa as chaves a Si para utilizacdo em aplicagcGes com tensfes

e frequéncias de chaveamento elevadas.

No capitulo 3 procede-se a descri¢do do sistema estudado, ao projeto dos filtros passivos
de 22 ordem dos conversores da topologia escolhida para o SST e ao calculo das tensdes de
blogueio/reversas e correntes através dos componentes semicondutores de poténcia dos

conversores utilizados.

O capitulo 4 apresenta as estratégias de controle escolhidas para os conversores c.c.-C.C. e
c.c.-c.a. da topologia estudada. Para o conversor c.c.-c.c. sdo apresentados o0s principais
aspectos das estruturas de compensacéo baseadas em controladores Pl e projetadas de acordo
com a metodologia do fator ‘k’ [10]. Para o conversor c.c.-c.a. Sd0 apresentados 0s
controladores mais utilizados para se realizar o paralelismo de sistemas fotovoltaicos com a
rede elétrica através da injecdo de correntes na rede. Discorre-se sobre os controladores
proporcional-ressonante (PR), os controladores proporcional-integral (PI) e sobre as técnicas
de implementagdo deste ultimo em sistemas referenciais sincronos maltiplos para se realizar a
compensacao seletiva de harmonicos das correntes injetadas em condigdes de desequilibrio e

presenca de harmonicos nas tensdes da rede.

O capitulo 5 ¢ dedicado a simulacGes e analises dos resultados obtidos. S&o apresentados
os detalhes da modelagem de todos os estagios do sistema proposto tanto da parte do circuito

de poténcia quanto dos sistemas de controle simulados. As simulac¢fes visam validar o projeto
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dos elementos passivos e dos controladores dos conversores. Sdo simuladas situagdes distintas
de operagdo do sistema frente a distirbios nas tensdes da rede como a presenca de
desequilibrio e de harmdnicos de 5% e 72 ordens, visando analisar a capacidade conferida ao

SST pelos sistemas de controle de injetar a energia desejada na rede elétrica.

O capitulo 6, por fim, apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido,
comentarios gerais a respeito das simulagdes realizadas e resultados alcangados e as propostas

do autor para trabalhos subsequentes.
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2. O TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO (SOLID
STATE TRANSFORMER - SST)

E realizada no presente capitulo uma revisio bibliografica apresentando as principais
caracteristicas do SST e, de forma sucinta, os principais marcos de sua evolugdo desde sua
concepcao até o presente estado da arte. A tecnologia de dispositivos semicondutores a SiC é

introduzida na sequéncia.

2.1. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO TRADICIONAIS —
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um transformador ¢ um equipamento estatico eletromagnético constituido basicamente de
duas ou mais bobinas (enrolamentos) magneticamente acopladas através de um nucleo
ferromagnético. A transferéncia de poténcia ocorre de uma bobina para a outra, normalmente
em diferentes niveis de tensdo e corrente. Os transformadores de distribuigdo tradicionais séo
transformadores com poténcia nominal entre 25 kKVA e 1250 kVA [20], utilizados geralmente
para suprir a carga de consumidores residenciais, comerciais e, eventualmente, pequenas

cargas industriais.

Os transformadores de distribuicdo sdo considerados um dos mais importantes
componentes do sistema elétrico. Sdo geralmente projetados para operar em um regime de
sobrecarga durante varias horas e tem uma expectativa de vida util de até 40 anos [20]. Séo
considerados equipamentos eficientes e confiaveis visto que, quando bem projetados, podem
alcancar rendimentos superiores a 98% o que os colocam entre as maquinas elétricas mais
eficientes existentes. Todavia, apresentam algumas desvantagens, como elevadas correntes de
energizacdo (inrush), distor¢do espectral da tensdo de saida em funcéo de sua caracteristica de
magnetizacdo ndo-linear em excesso de carga e problemas de regulagcdo de tensdo. As

principais desvantagens do transformador tradicional sdo descritas resumidamente a seguir:
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Correntes de Energizacdo

As correntes de energizacdo de um transformador (corrente de magnetizagéo inicial) sdo
tipicamente da ordem de 16 p.u. da corrente nominal do primario [21]. Tal corrente é causada
pela saturacdo do material do nicleo magnético. Os componentes / equipamentos do sistema
sdo, portanto, projetados para suportar essas correntes de partida iniciais. A Figura 2-1 ilustra

a forma de onda tipica da corrente de inrush de um transformador.

Inrush current

I I: i |
! | |
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Figura 2-1 - Corrente de energizacdo de um transformador [23].

Distorcdo Espectral

A curva B-H ¢ aproximadamente linear desde sua origem até o joelho, a partir de onde,
devido a saturacdo do material do nucleo, passa a apresentar uma relagdo ndo linear para
valores elevados de densidade de fluxo magnético, B, e intensidade de campo magnético, H.
Os transformadores sdo projetados para operar no ponto mais proximo do joelho da curva de

modo a minimizar a quantidade de material do nucleo [21].

O fluxo, ¢, no nucleo do transformador esta atrasado 90° em relacdo a tensdo primaria. A
corrente de magnetizacio®, im, Se torna néo linear de modo que o fluxo seja senoidal, o que

ocorre devido a ndo linearidade da curva B-H, como ilustra a Figura 2-2.

% A corrente de magnetizaco, iy, é tipicamente da ordem de 1% a 5% da corrente de plena carga [21].
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Figura 2-2 - Corrente de magnetizacdo néo linear de um transformador [21].

Através da andlise de Fourier da forma de onda da corrente de magnetizacdo pode-se
constatar que a mesma apresenta quantidade significativa de terceiro harmonico, o que pode
levar & distorcdo da onda de tensdo de saida do transformador.

Requlacdo de Tensdo

Segundo [2], todos os transformadores de baixa frequéncia apresentam problemas de
regulacdo de tensdo. Em geral a regulacdo de tensdo € inversamente proporcional a poténcia
nominal do transformador. Como transformadores de distribuicdo em geral apresentam baixas
poténcias a regulacdo de tensdo ndo é boa, 0 que causa significante impacto na qualidade de

energia da rede [20].

Qualidade da Energia Elétrica

Os principais problemas relacionados a qualidade da energia elétrica da rede sdo listados a
seguir [24], [25]:

e Harmonicos;
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e Sobretensdes;

e Afundamentos e elevacOes de tenséo;

e Surtos de tensdo;

e Variag0es de tenséo de longa e curta duragéo;
e Cintilacdo (flicker);

e Qutros transitorios.

Existe atualmente uma série de equipamentos e componentes visando a corre¢ao dos
problemas citados. Esses componentes podem ser ativos ou passivos, como filtros de

harmonicos e conversores para correcdo do fator de poténcia [26].

A corrente de magnetizacdo ndo-linear dos transformadores, devido a sua tipica
magnitude reduzida, ndo pode ser considerada como uma das principais fontes dos problemas
de degradacéo da qualidade da energia. Os equipamentos de protecdo geralmente levam em
consideracdo as correntes de inrush em seu dimensionamento evitando a atuacdo inadequada
da protecdo. Entretanto, o transformador tradicional reproduz diretamente a sua saida 0s
fendmenos elétricos que ocorrem a sua entrada e vice-versa. Os afundamentos / elevagdes de
tensdo a entrada do transformador, por exemplo, sdo refletidos nas cargas. Correntes
harmonicas drenadas por cargas nao lineares sdo aplicadas diretamente a rede. Em suma, a
principal desvantagem do transformador tradicional é a propagacdo de disturbios através de

sua barreira de isolagéo.

2.2. TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO - SSTs

A concepcdo inicial dos SSTs data do ano de 1980, quando pesquisadores da marinha dos
Estados Unidos da América propuseram um transformador de poténcia eletrénico que

consistia de um conversor c.a.-c.a. Buck, mostrado na Figura 2-3.
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out

Figura 2-3 - Transformador de poténcia eletrénico (conversor c.a.-c.a. Buck) [2].

Embora a época a tecnologia necessaria a demonstracdo das vantagens de um sistema
baseado em SSTs ainda ndo se encontrasse disponivel, as vantagens da utilizacdo de tal
sistema ja haviam sido identificadas [2]. Com o0s avancos recentes nos semicondutores de
poténcia e o desenvolvimento dos conversores multiniveis, o conceito vem sendo viabilizado

e o interesse da comunidade cientifica renovado [27].

A topologia basica do SST consiste de trés secdes principais: um estagio de entrada com
um conversor para gerar uma tensdo c.a. de alta frequéncia a partir da tensdo de baixa
frequéncia da rede, um estagio de isolacdo através de um transformador de alta frequéncia e
um conversor de saida para gerar a tensdo de saida novamente na frequéncia da rede [2]. Uma

topologia genérica do SST é apresentada na Figura 2-4.

Lado de : Lado de
Alta Tenséo : Baixa Tenséo

LF-ac : HF-ac | _
to ‘ | to —
HF-ac f LF-ac [

Figura 2-4 - Topologia genérica do SST. Adaptado de [2].

A configuracdo mais realizavel de topologia para o SST é a da forma c.a.-c.c.-c.a.- C.C.-
c.a., mostrado na Figura 2-5, em que o barramento c.c. do lado de alta (ou média) tensdo pode

ou ndo estar acessivel e estabilizado [28]. Dependendo da aplicacéo, o estagio de entrada pode
11
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apresentar um retificador ativo que controla a corrente primaria forcando a mesma a ser
senoidal e independente da corrente secundaria realizando a correcdo ativa do fator de
poténcia da rede [26]. O estagio de isolacdo consiste de um conversor c.c.-c.c. que transfere a
poténcia através do transformador de alta frequéncia. O conversor c.c.-c.c. é constituido além
do transformador de alta frequéncia, por um conversor c.c.-c.a. ativo do lado da rede e um
conversor c.a.-c.c. ativo ou ndo do lado da carga. Para aplicacGes onde se deseja um fluxo de
poténcia bidirecional o retificador passivo pode ser substituido por um retificador ativo [2]. O
estdgio de saida apresenta um inversor que fornece tensdo controlada a carga. A0S
barramentos c.c. do estdgio de isolagdo podem ser adicionados capacitores de modo a se
prevenir a propagacdo de harmonicos e obter uma compensacdo dos afundamentos de tenséo
da rede [2].

Alta ! Média i Baixa
tens3o o o tensdo
5 ] e — . g [
C.a. A = Conversor a C.a.
60 Hz = = C.C-G.C T Inversor | B0 Hz
I = 5
— L = L - E I —
o m

Figura 2-5 - Configuracdo béasica de um transformador de estado soOlido — SST.
Barramentos c.c. acessiveis. Adaptado de [3].

A conversdo de poténcia através da barreira de isolacdo do SST ¢é realizada em frequéncia
muito mais elevada em relacdo a frequéncia industrial (50/60Hz). As dimensdes fisicas de um
transformador séo inversamente proporcionais a frequéncia de operacdo e densidade de fluxo
na qual ocorre a saturacdo do ndcleo, portanto, ao se aumentar a frequéncia de chaveamento
do conversor c.c.-c.c., a integral da tensdo no tempo (fluxo) é reduzida resultando em um
nacleo menor [1], [3], [29].

De acordo com a topologia do SST pode ser utilizado um Unico transformador ou varios
transformadores menores. Convém ressaltar que, embora os transformadores de alta
frequéncia apresentem menores dimensdes em relacdo aos de baixa frequéncia, o sistema
como um todo dificilmente tera dimensdes inferiores as de um transformador convencional.
Tal fato ocorre devido a presenca de dissipadores de calor, dos capacitores dos barramentos,

indutores e placas de circuito impresso [20].

O custo do transformador tradicional é consideravelmente inferior ao do SST. Entretanto,

devido as funcionalidades apresentadas pelo SST, o sistema como um todo pode se apresentar
12
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menos oneroso a médio e longo prazos. A meta de projeto do SST é a melhoria da qualidade
da energia da rede secundaria. Além do mais, seu custo tende a ser reduzido com a producgéo
em massa do equipamento e a tendéncia dos dispositivos semicondutores irem se tornando

mais evoluidos e menos caros ao longo do tempo [2], [20].

2.2.1. VANTAGENS DO SST

Uma das principais vantagens do SST é a independéncia da qualidade da energia entre 0s
enrolamentos do transformador magnético de seu estagio de isola¢do. Os principais beneficios
do SST em relagdo aos transformadores convencionais séo listados a seguir:

e Correcdo ativa do fator de poténcia da rede [3], [18], [20], [30]:

Através de um retificador ativo para controlar a corrente de entrada drenada da rede de
distribuicdo priméaria € possivel se controlar o avanco ou atraso do angulo de fase entre
corrente e a tensdo primaria. Portanto, o SST pode ser um elemento resistivo, capacitivo ou

indutivo do ponto de vista do sistema.
e Excelente regulacdo da tensdo de saida [1], [2], [20], [30]:

A tensdo de saida do SST é sintetizada através de um conversor c.c.-c.a.. Esse conversor
realiza o controle da tensdo instantdnea a saida do sistema de modo que uma regulacdo de

tensdo quase perfeita é obtida.
e Filtragem do conteudo harménico [20], [27], [30]:

Ao se acrescentar uma determinada capacitancia ao barramento c.c. do conversor c.c.-C.c.,

a poluicdo harmdnica da rede é impedida de fluir para a carga e vice-versa.
e Limitacdo da corrente de curto-circuito [1], [2], [3], [20]:

O controle ativo do conversor propicia uma limitacdo da corrente entregue a carga na
condicdo de falta. O SST atua como uma barreira para as correntes de falta de modo que,
mesmo que ocorra uma falta trifasica no lado de baixa tensao, essa corrente ndo se reflete do
lado da rede, uma vez que o SST reduz sua tensao de saida para limitar o valor da corrente de

curto-circuito.
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Dependendo do tipo de falta o SST ainda podera fornecer poténcia a carga. No caso de
uma falta monofésica em um SST trifésico, por exemplo, o inversor pode manter a
alimentacdo das cargas conectadas as demais fases a medida que limita a corrente de falta.
Desse modo 2/3 das cargas, supondo uma distribuicdo equilibrada, continuardo normalmente

alimentadas.
e Afundamentos de tensdo [2], [3], [18], [27], [30]:

Dependendo do tamanho da capacitancia do barramento c.c. usada como fonte de
armazenamento, a tensdo de saida pode ser mantida constante, ficando a saida de tensdo

imune a afundamentos dentro de uma determinada tolerancia.
e Variacgdo da frequéncia de alimentagéo [2], [20]:

Devido ao controle ativo dos conversores, o SST pode ser operado em diferentes

frequéncias tanto no secundario quanto no primario.
e Disponibilidade de barramentos c.c. [2], [18]:

Em caso de necessidade, dependendo da topologia escolhida, tanto um barramento c.c. de
alta/média tensdo e/ou de baixa tensdo podem estar disponiveis. Tal caracteristica pode ser
atil, por exemplo, na conexdo de médulos PV a rede, células de combustivel, alimentacdo de

VEs (Veiculos Elétricos) etc.

2.2.2. PRINCIPAIS TOPOLOGIAS CONVERSORAS — REVISAO DE
LITERATURA

Conforme relatado no item 2.2, a primeira topologia de que se tem registro da implementacao
de um transformador de poténcia eletronico foi a proposta no ano de 1980 por pesquisadores
da marinha dos Estados Unidos da América (U.S. Navy) (reproduzida novamente na
Figura 2-6 para facilidade de acompanhamento) que consistia de um conversor c.a.-c.a. Buck.
Anos mais tarde, em 1995, uma topologia similar foi proposta pelo EPRI (Electric Power
Research Institute) [31]. Ambos os trabalhos resultaram em prot6tipos funcionais, entretanto
operando em niveis de tensdo primaria, abaixo do nivel da tensdo de distribuicdo da rede e

com baixa poténcia nominal [27].
14
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out

Figura 2-6 - Transformador de poténcia eletronico (conversor c.a.-c.a. Buck) desenvolvido
pela marinha norte-americana [2].

A topologia da Figura 2-6 apresenta uma serie de problemas. Primeiramente, cada chave
deve ser capaz de suportar a tensdo priméria integralmente e conduzir a corrente secundaria
nominal. Outras desvantagens estdo no uso de dispositivos em série (dificuldade de controle),
auséncia de isolacdo magnética, incapacidade de correcéo do fator de poténcia e de supresséo

da propagacdo de harménicos para a rede [27].

Outra tentativa de conversdo c.a.-c.a. de poténcia foi proposta por Kang et al., 1999, [1],
cuja topologia € ilustrada pela Figura 2-7. A forma de onda da corrente de entrada é modulada
por um conversor de poténcia em uma onda quadrada de alta frequéncia e alimentada a um
transformador de alta frequéncia. As vantagens desta topologia estdo na reducdo do tamanho
do transformador e no fator de estresse® das chaves, entretanto, ndo se obtém nenhum

beneficio em termos de controle ou melhoria do fator de poténcia.

% O fator de estresse é definido como a razdo do produto volt-ampéres (VA) do semicondutor pelos VAs de
saida do sistema.
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Figura 2-7 — Transformador c.a.-c.a. modulado em alta frequéncia [1].

O transformador de poténcia eletronico proposto por Glover et al., 2002, [27] (Figura
2-8) apresentou excelentes resultados com relacdo a filtragem de harmdnicos e correcdo do
fator de poténcia. Entretanto, o prot6tipo precisou ser operado com metade da tensdo nominal
da rede (3,6 kV) devido a alta interferéncia eletromagnética gerada em tensdo plena. Todavia,
os resultados obtidos validaram o principio de operacgéo do SST.

fet fu.é

| 11
11

| |_l
+ Ve — |+ Vo -

Estagio de Saida

Estagio de Isolacio

Figura 2-8 — Topologia do SST proposta por [27].

As diferentes tentativas de implementacdo do SST apresentaram como principal
obstaculo o projeto dos conversores de poténcia para estadgio de alta tensdo. Apesar dos
avancos da tecnologia de fabricacdo de semicondutores de silicio, a capacidade de bloqueio

de tensdo dos componentes ainda era muito inferior a necessaria para a conexdo do SST a
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rede priméria. Tal limitacdo foi superada com o advento das topologias conversoras
multiniveis [32], [33], [34]. As principais topologias multiniveis existentes na literatura sdo:

e Conversor multiniveis com neutro grampeado;
e Conversor multiniveis com capacitor flutuante;

e Conversores multiniveis em cascata.

Em um SST utilizando conversores multiniveis o retificador ativo é conectado
diretamente a rede de alta tensdo sendo utilizada uma das trés topologias citadas
anteriormente. Para as topologias com neutro grampeado e capacitores flutuantes a divisao da
tensdo de entrada entre as chaves do conversor se da através do grampeamento de tenséo nas
chaves semicondutoras, via diodo ou capacitores, reduzindo a solicitacdo de tenséo (dv/dt)
aplicada as chaves. Uma das principais vantagens obtidas com a utilizacdo de conversores
multiniveis é a melhoria consideravel no espectro harménico das formas de onda das tensdes
de saida. Topologias conversoras de 5 niveis com capacitor flutuante e neutro grampeado sdo

apresentadas nas figuras a seguir.

Figura 2-9 - Conversor multiniveis com neutro grampeado de 5 niveis [32].
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VD{:' C

Figura 2-10 - Conversor multiniveis com capacitor flutuante de 5 niveis [32].

A tensdo de bloqueio de cada chave em um conversor multiniveis é dada pela relacéo
Vdc / (N-1), em que N é o nimero de niveis da tensdo de saida. Maiores detalhes sobre as
topologias com neutro grampeado e capacitor flutuante podem ser encontradas nas referéncias
[33], [34].

A terceira topologia de conversor multiniveis é a composta por conversores em cascata,
que na verdade consiste na conexo série-paralelo® de conversores em cascata. O conversor
apresenta multiplos médulos, sendo um modulo definido como um conjunto de conversores
na configuracdo back-to-back, conforme ilustrado na Figura 2-11, para uma fase do SST. A
alta tensdo do primario é igualmente dividida entre os modulos. O lado de saida de cada

maodulo é entdo conectado em paralelo.

* Série & entrada, paralelo a saida.
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Figura 2-11 - SST com conversores em cascata [20].

A principal vantagem dessa topologia é a modularidade. O SST pode ser ajustado a
tensdo de alimentacdo (diferentemente dos demais conversores multiniveis que possuem
tensdo fixa) através da adicdo ou remocdo de modulos, o que permite também o aumento do

namero de niveis e variacdo da sua poténcia nominal.

De acordo com [5], o custo do SST com topologia em cascata é comparavel ao custo do

conversor com neutro grampeado.

A topologia em cascata também apresenta outras vantagens como o by-pass de modulos
em condicgéo de falta, permitindo a continuidade da operagdo do equipamento. Os requisitos
de isolacéo entre os enrolamentos dos transformadores séo reduzidos em comparagdo aos de
um unico transformador em outras topologias multiniveis [20]. A Figura 2-12 ilustra o
diagrama em blocos de um moédulo unitario do SST. O estagio de isolacdo é composto por um

conversor c.c.-c.c. Full Bridge semicontrolado.

Retificador Estagio de
Ativao lsolacéo Inversor

rRegEs, i SHE IS T e

T

Figura 2-12 — Modulo unitario de um SST com topologia de conversores em cascata [20].
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2.2.3. TOPOLOGIA ESCOLHIDA

Devido as vantagens sobre as demais topologias multiniveis expostas no item anterior, a

topologia com conversores modulares em série é a escolhida para esse trabalho.

Conforme ja ressaltado anteriormente, é possivel se construir um SST com fluxo
bidirecional de poténcia, entretanto isto o torna consideravelmente mais complicado, devido a
necessidade da utilizacdo de um conversor ativo no secundario do transformador que operara
ora como retificador, ora como inversor. Todavia, para a aplicacdo proposta de se utilizar
modulos PV para fornecimento de energia ao sistema de distribuicdo, um fluxo de poténcia

bidirecional ndo se faz necessario.

Portanto, a topologia estudada no presente trabalho terd& como base a configuracao
modular multiniveis. No entanto, o arranjo fotovoltaico é conectado diretamente ao
barramento c.c. de baixa tensdo (considera-se que sua tensdo de saida ja esteja regulada)
excluindo-se o retificador ativo, conforme ilustra a Figura 2-14.

Retificador Estagio de
Ativo » Isolagdo Inversor

Sl R R A=

=i

Arranjo
PV

Figura 2-13 — Topologia escolhida para o estudo proposto.

Ressalta-se que no presente trabalho foi modelado apenas um médulo da topologia em

cascata, sendo o estudo de um SST multiniveis proposto como tema para trabalhos futuros.
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2.3.SEMICONDUTORES A CARBETO DE SILICIO (SiC)

Atualmente, a maioria dos conversores de poténcia utiliza-se de chaves semicondutoras a base
de silicio - Si. Entretanto, nos ultimos anos grandes investimentos tém sido realizados para o

desenvolvimento de chaves semicondutoras a base de carbeto de silicio - SiC.

Devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia de fabricagcdo do SiC, dispositivos deste
material vem se tornando uma alternativa vidvel mesmo em altas tensdes e frequéncias de
chaveamento elevadas, o que possibilita a utilizacdo de conversores MLP / PWM (Modulacgéo
por Largura de Pulso — do inglés Pulse Width Modulation) em aplicagdes de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica [3].

Dispositivos IGBT a silicio atualmente sdo fabricados para suportar tensdes de bloqueio
da ordem de 6 kV, entretanto, com frequéncias de chaveamento da ordem de 1 kHz, valor

bem inferior ao requerido normalmente para os SSTSs.

As chaves a SiC séo capazes de suportar tensdes de ruptura mais elevadas que as chaves a
Si em virtude do valor mais elevado de campo elétrico de ruptura. Além do mais, devido ao
SiC ser um material semicondutor com uma ampla banda proibida (bandgap), o mesmo
permite uma alta concentracdo de material dopante e, consequentemente, uma menor
resisténcia de estado ligado. Em decorréncia deste fato, as chaves & SiC podem operar em
altas temperaturas [12]. As perdas de chaveamento dos componentes a SiC sdo reduzidas
devido a esses apresentarem um corrente de recuperagdo reversa reduzida. A capacidade de
chaveamento em alta frequéncia de um componente semicondutor é diretamente proporcional
a sua velocidade de deriva, que no caso dos componentes a SiC é maior que duas vezes a
velocidade dos componentes a Si [13]. A Tabela 2-1, adaptada da ref. [16], apresenta as

propriedades térmicas e elétricas do silicio e do carbeto de silicio.

Estudos realizados por [12]-[17] tem atestado a superioridade dos dispositivos a SiC em
relacdo aos a Si no tocante as perdas dos conversores por conducdo e chaveamento e na
reducdo no tamanho dos dissipadores de calor, reduzindo consequentemente 0 peso dos

conversores.
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Tabela 2-1 - Propriedades elétricas e termicas do Si e do SiC [16].

Propriedade Simbolo  Unidade Si SiC
Energia da banda proibida Es eV 1,12 3,26
Energia da banda proibida Eg J 1,792 x 10 5216 x 10"
Campo elétrico de ruptura Esp Vicm 2 x 10° 2,2 x 10°
Constante dielétrica & - 11,9 9,7
Mobilidade do elétron a T =300K Hn cm?/Vs 1360 900
Mobilidade da lacuna a T =300K Hp cm?/Vs 480 120
(\j/(;el;gﬁgﬁe de deriva de saturacéo Ve cm/s 8 x 10° 2.7 % 107
Concentracdo intrinseca a T = 300K n; cm? 1,5 x 10" 1,099 x 107
Temperatura maxima da jungao Timax °C 200 600
Condutividade térmica Gin W/Kcm 1,5 4,56

As figuras a seguir ilustram alguns resultados extraidos do estudo realizado por [12]. No
estudo citado é realizada uma série de comparagdes entre diodos e MOSFETS a base de Si e a
base de SiC. O sistema simulado é um conversor c.c.-c.c. em ponte completa (Full-Bridge)
isolado, poténcia nominal de 2,5 kW, com frequéncia de chaveamento de 100 kHz utilizado
em aplicacdes de veiculos elétricos hibridos (HEV — do inglés Hybrid Electric Vehicle).

Detalhes da modelagem do sistema podem ser encontrados na ref. [12].

12 - T T T T
— Si-hased MOSFET | . : H

-=-=- SiC.hased MOSFET | |

Conduction Losses of MOSFET (W)

0
10 20 30 40 2 &0 o B0 a0 100
Load (%)

Figura 2-14 — Perfil de perdas em condugédo no MOSFET em fungé&o da carga [12].
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Figura 2-15 — Perfil de perdas de chaveamento no MOSFET em funcéo da carga [12].
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Figura 2-16 - Perfil de perdas em conducéo no diodo em funcgéo da carga [12].
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Figura 2-17 - Perfil de perdas de chaveamento no diodo em fungéo da carga [12].

Como se pode observar nas figuras apresentadas, as perdas totais dos semicondutores de
poténcia a SiC sdo significativamente inferiores as dos dispositivos a Si. Portanto, o sistema

conversor a SiC apresenta um rendimento superior ao sistema com dispositivos de Si.

O estudo aponta que a perda total calculada para um sistema com dispositivos a SiC é
cerca de 60% inferior a obtida para um sistema a base de Si na condicdo de plena carga.
Ainda segundo [12], se a temperatura da juncdo dos semicondutores for mantida a mesma, o
conjunto dissipador de calor apresenta dimensdes reduzidas e o conversor a SiC um peso 46%

inferior ao do conversor a Si.

2.4. CONCLUSOES

No presente capitulo realizou-se uma revisdo bibliografica das topologias
estudadas/desenvolvidas pela comunidade académica para a implementacdo de um SST
apresentando os principais marcos de sua evolucéo desde a topologia c.a-c.a. Buck (concepcéo

inicial) até as topologias multiniveis.
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As vantagens e desvantagens dos transformadores tradicionais e dos SSTs foram
contrapostas, principalmente no que concerne a qualidade da energia circulante no sistema e a
susceptibilidade a problemas relacionados a esta quando da utilizacgdo de um ou outro.
Conclui-se que, apesar da alta confiabilidade, eficiéncia e robustez dos transformadores
tradicionais, estes, por serem elementos de natureza passiva e nédo-lineares sob determinadas
condicBes, sdo sujeitos a diversos tipos de disturbios de ordem operacional. O SST, por sua
vez, € um elemento de natureza ativa dotado de caracteristicas que possibilitam a mitigacédo
ou mesmo eliminacdo dos principais problemas de qualidade de energia, fornecendo ainda
funcionalidades adicionais ao sistema elétrico como a correcdo ativa do fator de poténcia da

rede e gerenciamento “inteligente” de situacdes de contingéncia.

Foram abordadas de forma sucinta algumas das principais vantagens das chaves a SiC em
comparacdo com a tecnologia a base de Si. Destaca-se que as chaves a SiC tem a
caracteristica de suportar tensGes de ruptura mais elevadas e apresentarem menores perdas em
conducdo e de chaveamento em relacdo as chaves de Si. Tais caracteristicas aumentam
significativamente a eficiéncia dos sistemas de conversdo, além de possibilitar ainda uma

forma alternativa de implementacéo de conversores em niveis de tensdo elevados.
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3.DESCRICAO DO SISTEMA E PROJETO DOS
CONVERSORES E FILTROS PASSIVOS DE 22
ORDEM

O SST proposto no presente trabalho sera alimentado por um arranjo fotovoltaico
representando a fonte de energia distribuida a ser conectada a rede e sera composto por um
conversor c.c.-c.c. isolado na topologia Full — Bridge (estagio de isolagdo) e um inversor
trifasico para a conexdo do sistema a rede elétrica (estagio de inversdo). Tanto o estagio de

isolacdo quanto o de inversdo sdo providos de filtros LC.

O conversor c.c.-c.c. € composto por um inversor monofasico na topologia ponte H
modulado pela técnica de deslocamento de fase [49] (PSM — Phase Shift Modulation), um
transformador monofésico de alta frequéncia e uma ponte retificadora de onda completa ndo

controlada.
As principais caracteristicas do sistema sdo listadas abaixo:

e Tensdo e poténcia do arranjo PV no ponto de maxima poténcia iguais a
Vpy =400 V (regulada) e Ppy = 20 KW, respectivamente;

e Poténcia nominal e frequéncia de operacdo do transformador (frg) iguais a 20 kVA
e 19980 Hz, respectivamente;

e Frequéncia de chaveamento da ponte H do conversor c.c.-c.c. (fsy) igual a
19980 Hz;

e Frequéncia de chaveamento do inversor trifasico (fsin,) de conexdo do sistema a
rede igual a 15360 Hz;

e Tensdo no barramento c.c. de alta tensdo igual a 1200 V;

e Tensdo da rede igual a 690 Vgums entre fases.

O diagrama em blocos do sistema é apresentado na Figura 3-1 a seguir.
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Figura 3-1 - Diagrama em blocos da topologia do sistema estudado.

Nos préximos itens sdo detalhadas as etapas de projeto dos filtros passivos de 22 ordem e
do projeto dos conversores c.c.-C.c. € c.c.-c.a. (calculo das tensbes e correntes dos dispositivos

semicondutores de poténcia) do sistema proposto.

3.1. CONVERSOR C.C.-C.C. (FULL-BRIDGE)

Nos itens a seguir sdo apresentados o projeto dos componentes do filtro de saida do conversor
c.c.-c.c., bem como os célculos das solicitaches de tensdo e corrente necessarios para a
especificacdo das chaves de poténcia do inversor monofasico em ponte completa (ponte H) e
da ponte retificadora a diodos. O objetivo dos referidos calculos é nortear a escolha dos

modulos de poténcia a serem empregados em uma montagem pratica do sistema.

Para o filtro, o objetivo é calcular o valor dos componentes de modo que, quando da
operacdo do conversor nas condi¢fes mais desfavoraveis, os valores de tenséo e corrente de

saida sejam mantidos dentro de uma faixa de variagdo especificada.
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3.1.1. PROJETO DO FILTRO DE SAIDA

O projeto dos componentes do filtro LC do estagio de retificacdo a saida do transformador de
alta frequéncia do SST (ponte retificadora do conversor Full — Bridge) é realizado nesta
secdo. Considerou-se que o arranjo PV fornece ao sistema uma tenséo c.c. regulada de 400 V
em seus terminais de saida. Desse modo, assume-se que a tensdo a entrada do primario do

transformador seja igual a tenséo c.c. nominal do arranjo.

O projeto do indutor do filtro de saida é realizado visando garantir que o0 conversor opere
no modo de conduc¢do continua (MCC) e que a ondulacdo na corrente através do mesmo seja

de, no maximo, 30% da corrente média de saida do conversor, lo.

O projeto do capacitor do filtro de saida é realizado de modo que a ondulacéo da tensao

sobre 0 mesmo seja de, no maximo, 1% da tensdo média de saida do conversor, Vo.

PROJETO DO INDUTOR — ‘Ldc’

Uma vez que a tensdo c.a. do transformador apresenta frequéncia nominal de operacao de
19980 Hz, tensdo de saida da ponte retificadora a diodos possui uma frequéncia duas vezes

maior devido a retificacdo de onda completa, ou seja,

frer = 2-19980 = 39960 Hz

1
A TRET = E = 25,025 us eq 31

Em que,

e frer — frequéncia da tensdo de saida da ponte retificadora;

e Tgrer — periodo da tensdo de saida da ponte retificadora.

Para a condigdo de operagdo de um conversor c.c.-c.c. com ciclo de trabalho, ‘d’ igual a

0,5 (condicgéo de maior ripple) tem-se,

At = d * TRET eq 32
& At =12,51us

28



| DESCRICAO DO SISTEMA E PROJETO DOS CONVERSORES E FILTROS PASSIVOS |

Em que At € o periodo de conducéo das chaves.

Portanto, para se obter uma tensdo média de saida no barramento c.c. de alta tenséo de

1200 Vcc, a tensdo do enrolamento secundario do transformador € calculada pela eq. 3.3.

1 A 1
VO = Ff V’SEC -dt - VO = F * VISEC - At eq 3.3
sJ0

S
wVigge = 2400V

Em que V’sec € a tensdo méaxima do secundario do transformador retificada (ver
Figura 3-2). Portanto, de modo a se obter uma tenséo de 1200 V no barramento c.c. de alta

tensdo, a relagdo de espiras secundario/primario do transformador deve ser de:

k=2 =2 =220 _ ¢ eq. 3.4
™7y, TN, 400 4=

A tensdo sobre o indutor é dada pela diferenca entre a tensdo retificada do secundario do

transformador (V’sgc) € a tensdo média de saida do SST (Vo), ou seja:

VLdC = V,SEC - VO == 1200 V

V'sec
D I NN NN NN BN N
o I
At
Tret=1/1fre
=25,025 us

Figura 3-2 - Tensao retificada do secundario do transformador, V’sgc, € tensdao média de
saida, Vo.
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A corrente média de saida conversor c.c.-c.c. para a operacdo em plena carga €

determinada pela eg. 3.5:

_ Ser _ 20kVA

=220 = = 16,67 A eq. 35
7y, " 1200V ’ q

E, de acordo com os requisitos de ripple na corrente de saida do indutor,
AL, =031, =54

Em que,

e |o — Corrente média de saida do conversor c.c.-C.C.;
e Ssst— Poténcia aparente nominal do SST;
e V- Tensdo média de saida (retificada) do conversor c.c.-c.c.;

e Al 4o — magnitude da ondulacdo de corrente no indutor (pico a pico).

Da equacdo da tensdo induzida em um indutor, obtém-se:

dijg Al
Vidae = Lac 76 = Viae = Lac A—tc eg. 3.6

Dessa forma, o valor da indutancia necessaria para se manter a ondulacdo na corrente do

indutor dentro dos limites estabelecidos pode ser obtido pela equacao:

_ VigerAt 1200-12,51%107°

LdC - AILdC 5 = 3,0 mH

PROJETO DO CAPACITOR — “‘Cdc’

Conforme ressaltado anteriormente, o projeto do capacitor do filtro de saida deve possuir uma

capacitancia tal que a ondulacéo da tenséo sobre 0 mesmo seja no maximo de 1% da tenséo de

saida do conversor, Vo. Desse modo obtém-se:
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AVpge =0,01-V, =12V

Uma vez que a tensdo retificada de saida da ponte retificadora possui uma frequéncia de
duas vezes a frequéncia da tensdo c.a. do transformador a corrente atraveés do capacitor

também possuira essa mesma frequéncia, sendo seu valor medio nulo, conforme ilustra a

Figura 3-3.
SN
i =L
Lo
]
0 t O
o | |
< I :
N— T :

b

ALC = Tret

Figura 3-3 - Corrente através do capacitor do filtro LC.

Analisando-se a Figura 3-3 observa-se que Alcge = Alpge = 5 A, e que Atc = Tger =

25,025ps. Desse modo, o codmputo da carga acumulada em um capacitor é dado pela eq. 3.7:

AtC/Z. 1 AICd TRET
dcdc = f lcac " dt = qcac = 5 TC > eq. 3.7
0

) 150 25,025 107 — 1563 uC
- QCdc—z ) ) = 15654

Assim, o valor da capacitancia é calculado pela eq. 3.8:

dcdc
Cy. = . 3.
dc AVoge eg. 3.8
CdC = 1,3 ‘LlF
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3.1.2. PROJETO DOS CONVERSORES

Os componentes semicondutores de poténcia dos conversores sdo especificados com base nos
critérios de maxima tensdo a que sdo submetidos quando em condicdo de bloqueio e das
correntes médias e eficazes que circulam por eles no intervalo de um periodo da frequéncia de
chaveamento/comutacdo dos mesmos. Os proximos topicos apresentam a determinagdo das
correntes e tensdes das chaves utilizadas no inversor ponte H e na ponte retificadora a diodos

do conversor c.c.-c.c.

3.1.2.1. INVERSOR MONOFASICO (PONTE H)

Para a aplicacdo proposta, conforme descrito anteriormente, a frequéncia de chaveamento da
ponte H é de 19980 Hz e os sinais de comando das chaves sdo gerados através da técnica
PSM. A topologia do inversor e os comandos das chaves sdo apresentados nas figuras e no

mapa de comandos a seguir.

[@1] l (] J
Qlfm—fgs Q”m_":gg

i [Q4] Transformador RESTANTE DO
HF SISTEMA

d q (linear)

Q2 / D2 —Kgs Q“D‘*_ﬂ:g‘

Figura 3-4 - Topologia do inversor em ponte H.
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Comando chave Q1

e e e e s e il ey il Ll ]

L ot O S B SO S|

[]_5[149$2 0.049384 0.04986
b0 Tempo (s)
i Comando chave Q2

R e e
ns} e R I U
05

o 004952 0.049384 0.04986
poo0 1 Tempo (s)
C::urnanl:ln chave Q3

C0:04982 0.04984 0.04986
Do Tempo (s)
+ Comando chave Q4

T

' 0204982 ¢ 0.045984 0.04986
Coo b Tempo (s)
1 2 13 td

Figura 3-5 - Comando das chaves do inversor em ponte H.

Tabela 3-1 - Mapa de comandos do inversor em ponte H.

Intervalo Q: Q> Qs Q4
t1 1 0 0 1
t, 0 1 0 1
ts 0 1 1 0
ts 0 1 0 1

A situacdo apresentada considera o sistema em regime permanente operando com ciclo de
trabalho d = 0,5 e que a tenséo nos terminais de entrada da ponte H é aproximadamente igual
a tensdo nominal do arranjo PV, ou seja, 400 V. Os comandos das chaves de um mesmo bracgo
do inversor sdo complementares e, devido ao deslocamento de fase do PSM, o tempo de
duracdo dos mesmos € assimétrico. Sendo assim, as chaves Q; e Qs permanecem ligadas

durante 1/4 do periodo de chaveamento, enquanto Q. e Q, permanecem ligadas os 3/4
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restantes. Os intervalos t; a t, comp&em um periodo de chaveamento do inversor. Observa-se
que, durante os intervalos t, e t4, as chaves inferiores da ponte encontram-se em conducéo

levando a uma tensdo nula nos terminais do enrolamento primario do transformador.

Considerando-se a operacao do arranjo PV fornecendo sua poténcia maxima de 20 kW, a

corrente média de saida do arranjo serd igual a,

=504 eg. 3.9

Nessa situacdo, as correntes nas chaves Q;, Q, Qs e Q4 do inversor sdo as mostradas na

Figura 3-6.

Correntes nas chaves do inversor em ponte H

7 1 ]

§ 100 ( r/ (

= 50

g

B b 5 b 5 b L

o 0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)

< 100 i -~ i i - i -

SN | =

S o ™ JF' — (]

g ) |

£ 100 ( : : L/_ : _

© 0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)

@ 100 -~

(04

: - -~ -

= 50

o

S 0 . . . . . :

o 0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)

g | L I Y I e

< 100 —

- [ ™

5§ - ) —

5 -100 : ~—" : : :

o 0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005

Tempo (s)

Figura 3-6 - Correntes nas chaves Q1, Q2, Qs e Q4 do inversor em ponte H.
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Destaca-se que, na Figura 3-6, a regido circulada representa a corrente que flui pelos

diodos em antiparalelo com as chaves nos intervalos t, e t; (ver Tabela 3-1).

As correntes médias das chaves do inversor podem ser calculadas através da eq. 3.10:

B 1 tot+ Tsy
I=— i(t).dt eq. 3.10
TSH to

Em que Tsy (= 1/ fsy) é 0 periodo de chaveamento do inversor.

As correntes eficazes para formas de onda compostas por n segmentos lineares sdo obtidas

pelas equacdes a seguir [35]:

eq. 3.11

1
U = 5(112 + 11, + 13) eq. 3.12

Em que dx corresponde ao ciclo de trabalho do segmento uk e I; e I, sdo ilustrados pela

Figura 3-7.

i(r) 4

Figura 3-7 - Segmento de corrente trapezoidal [35].

Desse modo as correntes medias e eficazes calculadas sdo apresentadas na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2 - Correntes médias e eficazes calculadas nos semicondutores de poténcia da

ponte H.
Dispositivo I média® | eficaz’
(A) (A)
Q1/Q; 25.0 50,2
Q./ Qs 42,5 82,6
*D,/ Dy 17,5 33,2

* Diodos em antiparalelo com as chaves Q; e Qa.

Uma vez calculadas as correntes médias e eficazes das chaves e sabendo-se que a tensédo
sobre as mesmas na condicdo de blogueio é de, aproximadamente, 400 V, podem ser
especificados semicondutores / moddulos de poténcia disponiveis comercialmente (ou
associacdo destes) com caracteristicas de capacidade de tensdo de bloqueio e de conducéo de

corrente que atendam aos valores determinados.

3.1.2.2. PONTE RETIFICADORA A DIODOS

A ponte retificadora de saida do conversor c.c.-c.c. estara submetida em seus terminais de
entrada a tensdo c.a. de saida do secundario do transformador na frequéncia de 19980 Hz.
Considerando a operacdo do arranjo PV no ponto de maxima poténcia, a saida da ponte,
conforme ja relatado, a tensdo apresentara um valor médio de 1200 V com frequéncia duas
vezes maior devido a retificacdo de onda completa — 39960 Hz. A ponte retificadora €

mostrada na Figura 3-8.

5 . . ;
As correntes apresentadas na Tabela 3-2 para as chaves Q, e Q4 desconsideram a parcela que flui através

dos diodos em antiparalelo.
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| !
@ D1 @ D3
ARRANJO PV +

PONTE H

I

E: T

Transformador RESTANTE DC

SISTEMA

T T

Figura 3-8 — Topologia da ponte retificadora monofésica a diodos.

A Figura 3-9 mostra a tensdo de entrada e a tensdo de saida (retificada) da ponte.

Tensao (V)

o (V)

©

Tens

2000

1000

-1000

-2000

2000

1500

1000

500

Tens&o c.a. na entrada da ponte retificadora

0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1
Tempo (s)
Tensédo na saida da ponte retificadora

0.10005

= o P

0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1
Tempo (s)

Figura 3-9 - Ponte retificadora: tensdes de entrada e saida.
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Nessa situagéo a corrente e a tensdo nos diodos apresentam as formas de onda mostradas

na Figura 3-10 e na Figura 3-11, respectivamente.

Tenséo (V)

Corrente (A)

Corrente (A)

20
15

10

20
15

10

Corrente nos diodos D1 e D4

“ /K\ N
0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)
Corrente nos diodos D2 e D3
« /‘\\ §
0.09975 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.10005

Tempo (s)

Figura 3-10 - Corrente nos diodos da ponte retificadora.

Tenséao sobre o diodo D1

0
-1000
-2000
0.09975 0.0998 0.09985 0.0999  0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)
Corrente no diodo D1
20
< l\ /\\ K
- 15
s N S N
1<
o 10
8
5
0 ~ -~
0.09975 0.0998 0.09985 0.0999  0.09995 0.1 0.10005
Tempo (s)

Figura 3-11 - Tensdo e corrente no diodo D; da ponte retificadora.
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Aplicando as egs. 3.10, 3.11 e 3.12 as formas de onda da Figura 3-10 obtém-se uma
corrente média através dos diodos de aproximadamente 8,2 A e uma corrente eficaz
de 11,8 A. A Figura 3-11 mostra o grafico da tensdo e da corrente no diodo D;, onde se
constata que 0 mesmo, quando polarizado reversamente, é submetido a uma tensdo de 2400 V
entre seus terminais. Nessa situacdo podem ser especificados semicondutores / modulos de
poténcia disponiveis comercialmente (ou uma associacdo destes) com caracteristicas de
capacidade de tensdo de bloqueio e de conducdo de corrente em observancia aos valores

determinados.

3.2. CONVERSOR C.C. - C.A.

O conversor c.c.-c.a. € 0 elemento comum aos sistemas de geracao distribuida responsavel
pela conexdo destes a rede de energia elétrica. Atualmente dispde-se de normas e padrdes
internacionais que estabelecem os requisitos operacionais dos conversores e da qualidade da
energia injetada por sistemas de geracdo distribuida conectados a rede [50] - [53]. Desse
modo, 0 conversor c.c.-c.a. deve garantir que as correntes injetadas sejam idealmente
senoidais (livres de poluicdo harménica) e torna-se necessario, portanto, que seja realizada
uma filtragem das componentes de alta frequéncia presentes na corrente a ser injetada na rede

provenientes do chaveamento dos conversores do sistema.

Nos préximos itens sdo apresentadas as etapas do projeto de um filtro LC de 22 ordem e a
determinacdo dos niveis de corrente e estresse de tensdo das chaves do inversor trifasico da

aplicacdo proposta no presente trabalho.

3.2.1. PROJETO DO FILTRO DE SAIDA

PROJETO DO INDUTOR — ‘Lout”

De modo similar ao indutor do filtro de saida do conversor c.c.-c.c., os indutores do filtro de
saida do inversor trifasico séo projetados visando garantir que o ripple em suas correntes de

saida seja menor ou igual a 30% da corrente nominal passivel de ser injetada na rede pelo
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sistema. Desse modo, como o SST estudado deve fornecer uma poténcia nominal de
20 kVA em 690 V, tem-se:

R V2-S
Foom = ——2L = 23,67 Apico eq. 3.13
V3 Viom

W Aoy =03 Tom =714
Para o inversor foi utilizada uma frequéncia de chaveamento, fsi,,, de 15360 Hz obtendo,
portanto, um periodo de chaveamento de:

Tsiny = =—— = 65,10us

fSinv

Sabe-se que durante um periodo de chaveamento, Tsiny, do inversor os indutores passam
pelos processos de carga e descarga, intervalos t; e t,, respectivamente. Durante esse periodo
os indutores estardo submetidos ora a diferenca de potencial entre a tensdo fase-neutro de
saida do inversor e a tensdo senoidal da rede, ora apenas a tensao da rede (intervalo t, em que

Vinv = 0 V). Portanto, podem ser estabelecidas as seguintes relagdes:

Loyt * AI L AL

JVW ~Vreae = = =

1 - inv rede

_ Lout * (=AIout) B Loue * My our

kO — Vrede - tz t2 — ?
rede

Como t; + t; = Tgjny, tem-se:

_ Lout * Moyt * Viny

TSinv -

2
Viede * Vinv — Vrede

L . Viede * Vinw — Vrede2 eq. 3.14

out =
fSinv Aoyt * Vinw

Tendo em vista que a forma de onda da tens&o da rede ¢é idealmente senoidal e a forma de
onda da tensao fase-neutro de saida do inversor apresenta o padréo ilustrado na Figura 3-12, 0
indutor terd seu maior valor quando a tenséo da rede for igual a 0,5xVin, (em que Viny = Van =

0,667xVo = 800 V). Assim, o valor dos indutores pode ser obtido pela eq. 3.14:
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2
_ 800/, 500 — (800/,) — 18mH

Lour = 15360 - 7,1 - 800

Figura 3-12 - Forma de onda da tensdo fase-neutro de saida do inversor.

PROJETO DO CAPACITOR — ‘Cout’

Os capacitores de saida do inversor sdo projetados visando garantir que o ripple da tenséo de
saida do filtro LC seja no maximo 1 % da tensdo nominal da rede, ou seja,

AV....=0,01 690 V2 =563V
Cout ) \/§ ]

Sabendo-se que a variagdo de corrente através do capacitor é igual a variacdo de corrente

no indutor, ou seja, Al out = Alcout = 7,1A, e utilizando-se a eq. 3.7 pode-se obter a carga

acumulada no capacitor em meio periodo de chaveamento do inversor (periodo de estado
ligado). Tem-se, portanto,

1 Alcour Tsi
Acout = E 20_u : énv =57,8uC

Assim, o valor da capacitancia do filtro pode ser obtido pela eg. 3.8:

dcout
AVCout

Cout = = 10,26 uF

E adotado, portanto, o valor comercial de 10 uF.
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3.2.2. PROJETO DO INVERSOR TRIFASICO DE CONEXAO A REDE

De modo similar ao inversor monofasico em ponte H do item 3.1.2.1, a determinacdo das
correntes através das dos semicondutores de poténcia do conversor trifasico de conexdo a rede
é realizada no presente item. A frequéncia de chaveamento do inversor é de 15360 Hz e os
sinais de comando das chaves sdo gerados através da modulacdo PWM. A topologia do

inversor trifasico é apresentada na Figura 3-13.

= 2] 5
QUDL—Mgﬁ Q3ID3—|';% Q&"DS—”{%

1200V . "E}*

FILTRO LC +

o o

Figura 3-13 — Topologia do inversor trifasico de conexdo a rede.

Considerando-se, de forma conservativa, um rendimento de 90% para o inversor trifasico
e fator de poténcia unitario, a corrente eficaz a qual cada chave do inversor estard submetida

na condicao de plena carga pode ser calculada pelas equagdes [36],

I Snom 20-10° 18,6 4 3.15
— — = , €q. o.
VB Vg frn V3-690-1,0-0,9
I
Ief = —==13,14 eq. 3.16

V2
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Portanto, cada chave semicondutora de poténcia do inversor trifasico quando em plena
carga estara submetida a uma tensdo de bloqueio igual a do barramento c.c. de média tenséo,
ou seja, 1200 V, e a uma corrente eficaz de 13,1 A. Tais parametros devem, destarte, serem
considerados quando da especificacdo dos modulos de poténcia para a implementacdo do

inversor.

3.3. CONCLUSOES

O projeto dos filtros de saida dos conversores é de importancia crucial para que se obtenha
um aprimoramento da qualidade da energia entregue a rede pelo SST. Os filtros sdo o0s
responsaveis por uma reducdo consideravel nos niveis de harmdnicos injetados na rede em
uma ampla faixa do espectro de frequéncias. Desse modo, no presente capitulo foram
estabelecidos os requisitos de ripple méximo das tensdes e correntes de saida dos estagios de
isolacdo (conversor c.c.-c.c.) e inversdo (conversor c.c.-c.a.) do SST. A partir destes e demais

parametros do sistema foram calculados os valores dos componentes dos filtros de 22 ordem.

A determinacdo das tensdes e correntes médias e eficazes a que estardo submetidos os
semicondutores de poténcia dos conversores do sistema foi realizada visando nortear a
especificacdo dos mddulos de poténcia a serem implementados em uma montagem pratica.
Ressalta-se que, no projeto completo do conversor, o célculo das perdas por conducdo e
chaveamento e o dimensionamento térmico devem ser realizados para a correta especificacdo
das chaves. Todavia, tal estudo foge ao escopo do presente trabalho sendo sugerido como

proposta de continuidade.
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4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO SST

No presente capitulo sdo apresentadas as técnicas de controle utilizadas nos estagios de
isolagdo e inversdo para conexdo com a rede. Sdo apresentadas a estratégia de controle da
tensdo e corrente de saida do est&gio de isolacdo e as estruturas de compensacao das correntes
a serem injetadas na rede para o estdgio de inversdo. Para este ultimo sdo também
apresentadas as estruturas de compensacdo dos harménicos de sequéncia positiva e negativa
presentes nas correntes de saida do inversor quando da existéncia de harmonicos nas tensoes

da rede.

4.1. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR C.C.-C.C. FULL -
BRIDGE

O sistema de controle proposto para as variaveis de saida do conversor c.c.-c.c. é realizado
com base na metodologia do fator ‘k’, proposta por [10]. Nessa metodologia toma-se como
ponto de partida a resposta em frequéncia do sistema (conversor), o qual € modelado a partir

do valor médio das variaveis.

Os itens a seguir apresentam as etapas de projeto dos controladores utilizados no
conversor c.c.-c.c da malha de controle da corrente no indutor e da malha de controle da

tensdo no barramento c.c..

4.1.1. O FATOR ‘K’

De acordo com [10], o fator ‘k’ foi originalmente concebido como uma ferramenta de auxilio
na sintese de amplificadores sendo uma medida da reducdo do ganho do sistema em baixas
frequéncias e do aumento do mesmo em altas frequéncias, o que pode ser obtido através da
correta alocacdo dos zeros e polos do compensador projetado em relacdo a frequéncia de corte

do sistema, fc [11].
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Para uma estrutura de compensacdo Tipo I o valor de ‘k’ ¢ sempre igual a 1. Em uma
estrutura Tipo II o zero é alocado um fator ‘k’ abaixo de fc e o polo um fator ‘k’ acima de fc
Para uma estrutura Tipo I1l, um zero duplo é alocado um fator raiz quadrada de ‘k’ abaixo de

fc e o polo duplo um fator raiz quadrada de ‘k’ acima de fc.

Como fc é a média geomeétrica entre as frequéncias dos zeros e polos, 0 pico do avango de
fase ocorrera na frequéncia de corte, melhorando assim a margem de fase. Para um

compensador Tipo Il o fator ‘k’ é dado pela eq. 4.1:

k; = tan (g+ %) eq. 4.1

Para um compensador Tipo Il o fator 'k’ ¢ dado pela eq. 4.2:

ki = [tan (z+ E)]Z eq.4.2

2 4

4.1.2. SINTESE DO COMPENSADOR

A sintese do compensador pode ser realizada seguindo-se sete passos [10], os quais séo

descritos a seguir.

1° Passo: Tracado do diagrama de Bode do sistema (conversor)

O levantamento da resposta em frequéncia do sistema (conversor) pode ser realizado por
analise ou medicdo (através de um analisador de frequéncia) e deve contemplar da melhor

maneira possivel os efeitos dos elementos parasitas do sistema.

2° Passo: Escolha da frequéncia de corte (fc) do sistema em malha fechada

Deve ser escolhida a frequéncia na qual o ganho da malha deve ser unitario. Essa

frequéncia deve ser tdo alta quanto possivel de modo a melhorar a resposta dinamica do
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sistema, entretanto, para se evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, tal

frequéncia deve ser inferior a 1/5 da frequéncia de chaveamento da fonte.

3° Passo: Escolha da margem de fase desejada

A margem de fase (MF) deve estar entre 30° e 90°. Uma margem de fase de 90° confere
ao sistema uma grande estabilidade. Por sua vez uma margem de fase inferior a 30° leva ao
aparecimento de oscilacdes consideraveis quando o sistema é submetido a perturbacGes
transitdrias. Margens de fase entre 45° e 60° sdo um bom compromisso entre uma rapida

resposta transitoria e estabilidade.

4° Passo: Determinacdo do ganho do compensador

O ganho do compensador deve ser igual a atenuacao do ganho do sistema na frequéncia de
corte. Conhecida a frequéncia de corte e 0 ganho do sistema (em malha aberta), o ganho do
compensador deve ser tal que proporcione um ganho unitario ao sistema em malha fechada,

na frequéncia de corte. Portanto, o ganho do compensador pode ser determinado por,

= 1
Geony

eqg. 4.3

Com o ganho expresso em dB, o ganho do compensador sera o negativo do ganho do

sistema.

5° Passo: Céalculo do avanco de fase necessario

O célculo do avanco de fase necessario do par zero-polo pode ser obtido pela eq. 4.4

a=MF—P—-90° eq.4.4

Em que,

e o — Avanco de fase do compensador;
e MF — Margem de fase desejada;

e P — Defasagem provocada pelo sistema em malha aberta na frequéncia de corte.
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6° Passo: Escolha do tipo de compensador

De posse do avanco de fase necessario, 0 compensador a ser utilizado deve ser escolhido.
A estrutura de compensacdo Tipo Il deve ser usada quando o avanco de fase necessario for
menor que 90°, sendo um limite pratico de 70° normalmente adotado. A estrutura de
compensacao Tipo Il deve ser usada quando o avango de fase necessario for maior que 70° e

menor que 180°.

7° Passo: Calculo do fator ‘k’

Definido o compensador a ser utilizado, o fator ‘k’ pode ser calculado através das
equacOes 4.1 (compensador Tipo Il) ou 4.2 (compensador Tipo Ill) da secdo anterior,

ressaltando-se que para um compensador Tipo | o fator ‘k’ vale sempre 1.

4.1.3. PROJETO DOS COMPENSADORES PARA AS MALHAS DE
CORRENTE E TENSAO

Projetam-se neste item dois compensadores PI (Tipo I1) para realizar o controle das malhas de
corrente e tensdo. O barramento c.c. estabelece a interface entre os estagios de retificacdo e
inversdo e, portanto, deve ter a sua tensdo controlada para garantir a transferéncia de poténcia
entre 0 SST e a rede. Além do mais o controlador do barramento c.c. gera o sinal de referéncia
para a malha de controle de corrente no indutor. O diagrama em blocos do sistema de controle
é apresentado na figura a seguir.

— . — Vo

Iner d [ PsM+ -
Conversor -

@
el
=-
£
+¥
o
-a
=
&

|
|

doi 1 e R(C.IC.s + 1)
; H Crr Cs+rL R+rC)s.C + 1

Figura 4-1 — Diagrama em blocos: sistema de controle do conversor c.c.-c.c.
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Reportando-se a Figura 4-1, tem-se que os blocos ‘GcV(s)’ e ‘Gel(s)’ representam as
funcbes de transferéncia do compensador da malha de tensdo e da malha de corrente,
respectivamente, os quais se deseja projetar. O bloco ‘Gpsm’ representa a funcdo de
transferéncia (ganho) do modulador phase-shift e ‘Gtr’ representa a funcdo de transferéncia

do transformador de alta frequéncia. O bloco ‘E’ € a tens@o de entrada do transformador,

ou seja, Vpy.

Realiza-se primeiramente o projeto do controlador de corrente, seguindo-se o0 roteiro
apresentado no item 4.1.2. A resposta em frequéncia do conversor em malha aberta é
apresentada na Figura 4-2.

Bode Diagram

Gl T

. | Frequency (radizec). 1.57e+004
il bbbk SR A 177 Magnitude (dB): 28.7
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5] 1 1
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7] 1 1
E ] ]
o . .
T S —— e a--
. , | Freguency (radizec). 1.57e+004
; + | Phase (deg): 89.7
O0b--cc---oooo-oo- frooocoooooo oo :l i |
10 10° 10 107 10

Frequency (radizec)

Figura 4-2 - Resposta em frequéncia do conversor c.c.-C.C..
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Sendo a frequéncia de chaveamento adotada para o conversor fsy = 19980 Hz, foi
escolhida para a malha de corrente (malha interna) uma frequéncia de corte de 1/8 desse
valor, ou seja, m; = 15692 rad/s. Adota-se uma margem de fase de 45°. Nessa frequéncia, o
sistema apresenta um ganho de 28,7 dB e, portanto, o ganho do compensador deve ser igual a
-28,7 dB. Ainda na frequéncia o), a defasagem provocada pelo sistema é de -89,7°, portanto, 0
avanco de fase necessario € de 44,7°, o que justifica a escolha de um compensador Tipo II.

Desse modo, o fator ‘k’ ¢ calculado pela eq. 4.2, assumindo o valor k;; = 2,40.

A Figura 4-3 apresenta a resposta em frequéncia do compensador Tipo Il da malha de
corrente onde se observa a obtengdo do ganho e avanco de fase desejados na frequéncia de
corte. O zero esta alocado em o, / k = 6542 rad/s e 0 polo em w,* k = 37641 rad/s.

Bode Diagram
50 T F F T

System: compensador_malha_corrente |

—~ 0
] Frequency (rad/sec): 1.57e+004
Y Magnitude (dB): -28.7
2 m
e
(o))
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= .50+ N
-100 f : :
-30 3 — System: compensador_malha_corrente *

Frequency (rad/sec): 1.57e+004
Phase (deg): -45.3

Phase (deg)
(2]
o
T
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-90 = F £

0 2 4 6 8

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4-3 - Resposta em frequéncia do compensador Tipo Il da malha de corrente.

49



| ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO SST |

As figuras a seguir apresentam a resposta em frequéncia do sistema compensado em

malha aberta e em malha fechada, respectivamente, onde se verifica o atendimento aos

requisitos de margem de fase e ganho unitario na frequéncia de corte, w,.

s
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= Megnitude | dB): -0.0 X
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n;'—j ' ! | Phese (deg):-135
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-180 L i L \‘;
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Figura 4-4 - Resposta em frequéncia: malha de corrente compensada.
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Figura 4-5 - Resposta em frequéncia da malha de corrente fechada.
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A funcdo de transferéncia obtida para o compensador da malha de corrente € apresentada
a sequir:
1378s + 9,108 x 10° kp.s+ k;  wp

GlI(s) =
) = — T3 7eax 100 s s+wp

Em que,

e kp— ganho proporcional do compensador;
e k;—ganho integral do compensador;

e op— frequéncia do polo do compensador.
Portanto, da funcédo apresentada se extraem os ganhos ke = 0,034 e k; = 293,6.

Para a malha de tensdo (malha externa) foi escolhida uma frequéncia de corte de 1/4 do
valor da frequéncia de corte da malha de corrente, ou seja, oy = 3923 rad/s. Adota-se também
uma margem de fase de 45°. A Figura 4-6 apresenta a resposta em frequéncia do sistema
composto pela malha fechada de corrente e a associa¢do do capacitor com o resistor de carga
—R, (ver Figura 4-1).

Frequency (radised): 3.91=+003
| | Magnitwde (dB): 21.&

Magu itk (i B)

Plase (deg)

Figura 4-6 - Resposta em frequéncia do sistema malha corrente fechada + associagéo
capacitor-resistor de carga.
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Observa-se da figura anterior que, na frequéncia my, 0 sistema apresenta um ganho de

21,8 dB e, portanto, o ganho do compensador deve ser igual a -21,8 dB. Ainda na frequéncia

wv, a defasagem provocada pelo sistema é de -81,1°, portanto, 0 avanco de fase necessario é

de 36,1°, justificando a escolha de um compensador Tipo II. Desse modo, o fator ‘k’ ¢

calculado pela eq. 4.2, assumindo o valor kj; = 1,97.

A Figura 4-7 apresenta a resposta em frequéncia do compensador Tipo Il da malha de

tensdo onde se observa a obtencdo do ganho e avanco de fase desejados na frequéncia de

corte. O zero estd alocado em wy / k = 1994 rad/s e 0 polo em wy * k = 7717 rad/s.
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Phase (deg)

Bode Diagram
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-100 [~

System: compensador_malha_tensao
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-150¢t

[ [ T

System: compensador_malha_tensao
Frequency (rad/sec): 3.91e+003
Phase (deg): -53.9

!

4 6 8
10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4-7 - Resposta em frequéncia do compensador Tipo Il da malha de tens&o.

As figuras a seguir apresentam a resposta em frequéncia do sistema compensado em

malha aberta e em malha fechada, respectivamente, onde se verifica 0 atendimento aos

requisitos de margem de fase e ganho unitario na frequéncia de corte, .
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Figura 4-8 - Resposta em frequéncia: malha de tensdo compensada.
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Figura 4-9 - Resposta em frequéncia da malha de tens&o fechada.
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A funcdo de transferéncia obtida para o compensador da malha de tenséo é apresentada a
sequir:

625,85 + 1,248 x 10° kp.s+ k;  wp

GV (s) =
cV(s) s2+ 7717s - "

S+ wp

Assim, da fungéo apresentada se extraem os ganhos kp = 0,081 e k; = 161,7.

As tabelas abaixo sintetizam os parametros escolhidos / obtidos para ambos o0s
compensadores.

Tabela 4-1 - Parametros do compensador da malha de corrente.

Controlador de malha de corrente
Frequéncia de corte — f, 2497,5 Hz
Margem de fase - MF 45°
Avanco de fase - a 44,7°
‘k> da malha de corrente - K, 2,40
Ganho proporcional - kp 0,034
Ganho integral - k; 239,6

Tabela 4-2 - Parametros do compensador da malha de tensao.

Controlador da malha de tensao
Frequéncia de corte — fy 624,4 Hz
Margem de fase - MF 45°
Avanco de fase - a 36,1°
‘k’ da malha de tensdo - K, 1,97
Ganho proporcional - kp 0,081
Ganho integral - k; 161,7

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as respostas dos compensadores projetados a
variacOes em degrau das grandezas de interesse. Observa-se um bom desempenho por parte
dos compensadores, visto que as respostas de ambos apresentam baixa ultrapassagem
percentual e pequeno tempo de acomodagéo.
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Resposta ao degrau - Compensador da malha de corrente
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Figura 4-10 - Resposta ao degrau: compensador da malha de corrente.

Resposta ao degrau - Compensador da malha de tenséo
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Figura 4-11 - Resposta ao degrau: compensador da malha de tensao.

55



| ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO SST |

4.2. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR C.C.-C.A. —
PARALELISMO POR INJECAO DE CORRENTE NA REDE

Ao se conectar sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica, como sistemas fotovoltaicos,
faz se necessario o controle das correntes injetadas pelo inversor trifasico de modo a se obter
o intercdmbio desejado de poténcia ativa e reativa. O monitoramento das varidveis da rede de
energia elétrica é necessario para que se possa realizar essa conexao e garantir que o fluxo de

poténcia ocorra no sentido fonte distribuida = rede de distribuicéo.

Em condicdes de desequilibrio da rede, as correntes injetadas perdem sua caracteristica
senoidal e podem levar ao surgimento de oscilagdes nas poténcias ativa e reativa entregues. A
precisa determinacdo das correntes de referéncia quando da ocorréncia de desequilibrios no
sistema é de importancia crucial no controle dos conversores. Dependendo do objetivo do
controle, as correntes injetadas no sistema podem conter componentes de sequéncia negativa
para mitigar os efeitos dos desequilibrios. Uma vez calculadas as correntes de referéncia
necessarias para se intercambiar uma dada poténcia com a rede em condi¢bes de
desequilibrio, é necessario se obter um controlador de corrente adequado capaz de injetar tais

correntes equilibradas no sistema.

As técnicas mais comuns de controle da corrente injetada por um inversor com modulacao
PWM sdo apresentadas na Figura 4-12. No presente capitulo sdo apresentados os fundamentos
apenas dos controladores lineares com modulador PWM independente, mais especificamente

do controlador Pl e do controlador proporcional-ressonante (PR).

Ressalta-se que cada uma das técnicas reportadas na Figura 4-12 apresenta vantagens e
desvantagens bem como complexidade de implementacdo especifica e um estudo detalhado
das demais técnicas de controle mostradas foge ao escopo do trabalho.
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Figura 4-12 - Métodos de controle de corrente baseados em PWM [37].

Nos proximos itens sdo apresentadas as estruturas dos controladores lineares Pl e PR, bem

como as técnicas de compensacdo seletiva dos harménicos presentes nas correntes injetadas.

4.2.1. INJECAO DE CORRENTE UTILIZANDO CONTROLADORES
PI.

O controlador PI classico é extensivamente utilizado no controle da inje¢do de correntes na

rede por inversores. Todavia, é sabido que o mesmo apresenta duas conhecidas desvantagens:

e incapacidade de rastrear uma referéncia senoidal sem erro de regime permanente ¢;
e Dbaixa capacidade de rejeicdo de perturbacdes devido ao baixo desempenho da acdo de

controle integral quando a perturbagéo é um sinal senoidal.

O diagrama em blocos do controlador Pl classico com realimentacdo em avango da tensao

da rede (feed-forward) é apresentado na Figura 4-13.
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: G, (5) ! G,(s) Aé—» G, (s) : >

Figura 4-13 - Malha de corrente do controlador PI. Adaptado de [37].

No diagrama apresentado a funcdo de transferéncia Gp(S) representa o controlador, Gy(s)
0 modulador PWM e G¢(s) é a funcdo de transferéncia do filtro de saida, sendo dadas pelas

equacoes,

k
GPI(S) = kP + ?I eq 45
Gals) = ——— 46
AT 1115 s %
1
Gr(s) = ————— eq. 4.7

Trout T SLout

Em que Tsp é 0 periodo de amostragem do modulador PWM.

De modo a contornar a limitacdo com relacdo ao rastreamento de sinais de referéncia
senoidais, o controlador Pl é implementado tendo como base um sistema referencial sincrono,
0s eixos dg, com uma velocidade angular ®; igual a frequéncia fundamental da rede. O

diagrama em blocos do controlador P sincrono é apresentado na Figura 4-14.
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Figura 4-14 — Estrutura do controlador PI sincrono para a conexao de conversores
trifasicos a rede. Adaptado de [37].

Neste caso, devido a transformacdo de coordenadas abc = aff = dg, as correntes de
referéncia sdo valores constantes e calculadas para cada eixo dq de acordo a natureza da

energia que se deseja injetar na rede (ativa ou reativa).

Na presenca de desequilibrios, para que seja realizada a compensacdo dos harmonicos
gerados pelas tensdes de sequéncia negativa da rede, faz-se necessario implementar no
sistema de controle sistemas referenciais sincronos de ambas as sequéncias (positiva e

negativa), conforme ilustra a Figura 4-15.
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Figura 4-15 - Controladores PI para compensacao de componentes de sequéncia positiva e
negativa na frequéncia fundamental da rede.

4.2.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

Um controlador proporcional-ressonante é obtido quando se transforma um controlador Pl

sincrono em um controlador baseado em um referencial estacionario (eixos af) [46], [47].

O controlador sincrono utiliza o angulo de fase da tensdo da rede como grandeza base, o
controlador ressonante, por sua vez, utiliza a frequéncia da rede. Como a frequéncia da rede é
a mesma para ambas as sequéncias de fase, apenas um controlador PR é necessario para
controlar a injecdo das correntes de sequéncia positiva e negativa na rede [57]. Desse modo,
as redes de desacoplamento ndo se tornam necessarias (termos wl na Figura 4-14).

A Figura 4-16 apresenta a estrutura de um controlador PR.
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Figura 4-16 - Controlador proporcional-ressonante (PR). Adaptado de [37].

Diferentemente dos controladores sincronos, os controladores ressonantes apresentam um
ganho infinito (idealmente) em frequéncias +m; e ganho e deslocamento de fase praticamente
nulo para valores fora dessa frequéncia. A Figura 4-17 mostra a resposta em frequéncia de um

controlador PR ideal e a eq. 4.8 sua respectiva funcao de transferéncia.
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Figura 4-17 - Resposta em frequéncia de um controlador proporcional-ressonante ideal
com ;= 314 rad/s (f1=50 Hz) [37].
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Zk]'s

T = eq. 4.8
s2 + w? q

Gpr-ideal = kp +

De modo a se evitar problemas de estabilidade devido ao ganho infinito utiliza-se um
controlador PR néo ideal com ganho elevado, porém finito. A resposta em frequéncia de um
controlador PR ndo ideal é apresentada na Figura 4-18 e sua funcdo de transferéncia é dada

pela eq. 4.9.
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Frequency (Hz)

Phase (deg)

=100

10' 10 10°
Frequency (Hz)

Figura 4-18 - Resposta em frequéncia de um controlador proporcional-ressonante ndo
ideal com w1= 314 rad/s (f;=50 Hz) [34].

2k; - (wes + w)
s+ 2w¢s + (0 + w?)

Gpr-nioideal = kp + eqg. 4.9

Em que oc é a frequéncia de corte do controlador.

A malha de controle do inversor com um controlador PR é mostrada na Figura 4-19, onde
se nota que o feed-forward da tensdo da rede ndo é mais necessario, 0 que reduz

consideravelmente a complexidade dos calculos [37].
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e

j Gpopes(s) ;’é—’ G, (5) E

Figura 4-19 - Malha de controle de corrente de um inversor com controlador PR.
Adaptado de [37].

4.2.3. COMPENSACAO SELETIVA DE HARMONICOS

O monitoramento e controle dos niveis de harmonicos injetados na rede € de fundamental
importancia para o bom funcionamento do sistema elétrico como um todo. No caso dos
sistemas de geracao distribuida existe, como ja citado anteriormente, uma série de normas e
padrdes que estabelecem os requisitos operacionais dos conversores e da qualidade da energia
injetada por esses sistemas. O guia IEEE Std. 1547-2003 - Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems (ref. [51]) e a norma européia IEC 61727
- Photovoltaic (PV) Systems — Characteristics of the Utility Interface (ref. [53]) estabelecem
recomendacdes similares no que concerne a poluigdo harménica injetada na rede por fontes de
geracdo distribuida. De acordo com [51], a distor¢do harmdnica total (THD — Total Harmonic
Distortion) da corrente injetada na rede ndo deve ser superior a 5%, sendo esse limite valido
para todas as tecnologias de recursos distribuidos com uma capacidade agregada de 10 MVA
ou menos no PAC. A Tabela 4-3 apresenta os valores limites de distor¢do harménica
individual recomendados na referéncia [51].

Tabela 4-3 - Limites de distor¢cdo harmdnica individual - percentual da componente
fundamental [51].

Harmonicos impares* Limite percentual (%)
h<11 4,0
11<h<17 2,0
17<h <23 1,5
23<h<35 0,6
35<h 0,3

* Os harmdnicos pares séo limitadas a 25% dos valores estabelecidos
para 0s harmonicos impares dentro dos intervalos acima.
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Tendo em vista os limites estabelecidos, é desejavel que o sistema de controle do inversor
de conexdo do sistema a rede seja dotado da capacidade de compensar os principais

harmonicos normalmente presentes na tensdo da rede.

De modo a permitir uma compensagao seletiva, as componentes harmonicas dos sinais de
poténcia podem ser representadas fasorialmente em sistemas referenciais estacionarios ou
sincronos. O uso de sistemas referenciais sincronos mdaltiplos (MSRFs — Multiple
Synchronous Reference Frames) tem sido implementado com sucesso no controle de
equipamentos de eletronica de poténcia [54], [55], [56]. Neste caso cada componente
harménica é transformada em uma componente c.c. através de um sistema sincrono distinto
de frequéncia especifica. Um circuito PLL (Phase Locked Loop) pode entdo ser usado para
detectar a frequéncia e fase da componente harménica de interesse e determinar a velocidade
angular adequada do sistema referencial sincrono [37]. A Figura 4-20 ilustra, a titulo de

exemplificacdo, dois sistemas referenciais sincronos.

Figura 4-20 - Sistemas referenciais sincronos para a compensacao seletiva de harménicos
de 5% ordem (sequéncia negativa) e 72 ordem (sequéncia positiva).

No caso de um sistema trifasico predominam os harménicos de 5% e 72 ordens. Portanto,
dois controladores devem ser implementados em dois referenciais girando nas frequéncias
-5m;1 e 7wy, respectivamente. Para a compensacdo das sequéncias inversas as naturais dos
harmonicos citados (harménico de 5% ordem de sequéncia positiva e de 72 ordem de sequéncia
negativa) devem ser implementados outros dois controladores em referenciais girando nas

frequéncias 5m; e -7w;. A Figura 4-21 apresenta a estrutura de controle de corrente de um
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inversor trifasico para a compensagdo de harmonicos de 5% e 72 ordens em suas sequéncias

naturais.

E possivel também realizar a compensacdo seletiva de harmdnicos em referenciais
sincronos multiplos aninhados girando nas frequéncias 6w; e -6, ou com filtros ressonantes
em cascata baseados em um sistema referencial estacionario, sintonizados nas frequéncias que

se deseja compensar.
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Figura 4-21 - Estrutura de controle de corrente de um inversor trifasico para a
compensacdo de harmonicos de 52 e 72 ordens através de sistemas referenciais sincronos
multiplos. Adaptado de [37].
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No presente trabalho, simulou-se um sistema de controle capaz de realizar a injecdo de
correntes de sequéncia positiva na frequéncia fundamental compensando a sequéncia inversa
(em condicdes de desequilibrio), bem como promover a compensacao de harmonicos de 5% e
72 ordens de sequéncia positiva e negativa. Os controladores escolhidos para o estudo sdo do
tipo PI sincrono, visto que os mesmos apresentam erro de estado estacionério nulo no
rastreamento de referéncias constantes. As simulacdes a analises pertinentes sdo apresentadas

no capitulo 5.

4.3. CONCLUSOES

No presente capitulo introduziram-se as estratégias de controle utilizadas nos estagios de
isolagdo (para controle da tensdo no barramento c.c.) e de inversdo (para controle e
compensacao das correntes injetadas).

O sistema de controle do conversor c.c.-c.c. foi projetado com base na metodologia do
fator ‘k’. Dentre as técnicas mais comuns de controle das correntes injetadas por um inversor
com modulacdo PWM, foram apresentadas as implementadas através de controladores
lineares Pl e PR com modulador PWM independente.

Os principais métodos de compensacao seletiva das componentes harmdnicas injetadas na
rede por um inversor foram revisados. O enfoque foi direcionado as estruturas de
compensacao baseadas em sistemas referenciais sincronos multiplos devido a sua comprovada
eficiéncia em diversas aplicagdes de eletronica de poténcia. Tais estruturas podem ser dotadas
da capacidade de realizar a compensacdo de harmdnicos tanto de sequéncia positiva quanto

negativa.
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5.SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA
PROPOSTO

O sistema completo do SST proposto para a conexao em paralelo com a rede é simulado no
presente capitulo. Objetiva-se observar o comportamento global do sistema em situacGes
distintas de operacéo da rede e analisar as respostas das grandezas de interesse frente a essas

situacoes.

As simulacbes foram realizadas através do pacote computacional MATLAB®/Simulink.
A Figura 5-1 mostra o sistema simulado completo. Os sistemas de medicdo e controle dos
conversores foram omitidos da figura por simplicidade de visualizagdo. Nos préximos topicos
sdo apresentados, por partes, os detalhes da modelagem realizada para o sistema. Procede-se a
uma descri¢do da modelagem dos circuitos de poténcia dos estagios de isolacao e inversdo do

SST, bem como dos sistemas de controle dos conversores simulados.

Discrete, Gera_dor PWM
Ts = 1.955e-007 s. discreto

Inversor Pulses Urefﬂ——.
Trifasico
r Retificador Resistor de Partida
9
I—“—\/\N‘—’—E—“ + 9 s—a|A + |e—a [+ + B—a B—a [+
" A [s—a|va Va (s——
vovrl L 122
400 Ve T - B [s——s s—alB - |e—sa|- e B vB Vb
l[ _ ) C |e=—alvc Ve
Inversor Transformador Filtro LC 1
HF

Ponte H Barramento c.c. Filtro LC
(linear) de saida <g°

powergui

Indutancia
da rede

Rede
690 Vrms

Figura 5-1 - Sistema simulado completo conectado a rede elétrica.
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Os principais parametros utilizados nas simulacBes encontram-se relacionados na
Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Parametros utilizados nas simulagdes.

PARAMETRO VALOR
Passo de simulacédo - T 195,51 ns
Periodo de amostragem dos Seguradores de Ordem Zero -
Z0OH 50,05 us
Frfesquenua de chaveamento da ponte H do conversor c.c.-c.c. 19980 Hz
— ISH
Tensdo do arranjo PV - V,,, 400 Vcc
Resisténcia equivalente de saida do arranjo PV —r 10 mQ
Capacitor do barramento c.c. de baixa tensdo — C;, 100 uF

Poténcia nominal do transformador de alta frequéncia / do

SST / do sistema — Stg, Ssst, Snhom 20kVA
:c:Tr:quenua de operacdo do transformador de alta frequéncia — 19980 Hz
Tensdo nominal do enrolamento primario — V; 400 V
Tensdo nominal do enrolamento primario — V, 2400 V
Resisténcia do enrolamento primario — ry 2,0 mQ
Induténcia de dispersdo do enrolamento primario — Lg; 500 nH
Resisténcia do enrolamento primario —r, 72 mQ
Induténcia de dispersdo do enrolamento primario — L, 18 uH
Resisténcia do ramo de magnetizacao - R, 2000 Q
Induténcia do ramo de magnetizacao - L, 1,6 mH
Indutor do filtro LC do barramento c.c. — Lg 3,0mH
Resisténcia interna do indutor do filtro de saida do conversor

50 mQ
C.C.-C.C. — rlg;
W Capacitor do filtro LC do barramento c.c. — Cq 20 uF
Resisténcia série do capacitor do filtro de saida do conversor

10 mQ
c.c.-C.c.— rCq;
Resistor de partida — R, 50 Q
Frequenua de chaveamento do inversor trifasico de conexdo 15360 Hz
a rede — fginy
Tempo morto das chaves do inversor trifasico 1,0 us
Indutor do filtro LC do inversor trifasico. — Ly 1,8 mH
Resisténcia interna do indutor do filtro de saida do conversor 10 MO

C.C.-C.a. — gyt
Capacitor do filtro LC do inversor trifasico — Coy 10 uF
Resistor de amortecimento em série com o capacitor do filtro

de saida do conversor c.c.-c.a. — rCqyt 10
Induténcia da rede — L eqe 100 uH
Resisténcia da rede — ryeqe 50 mQ
Ganho proporcional do controlador PI da malha de corrente

- 0,034
do indutor c.c.
Ganho integral do controlador Pl da malha de corrente do 240
indutor c.c.
Ganho proporcional do controlador Pl da malha de tenséo 0.081

do capacitor do barramento c.c.
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Ganho integral do controlador Pl da malha de tensédo do 162
capacitor do barramento c.c.

Ganho proporcional do compensador fundamental de 05
sequéncia positiva ’
Gan_h_o integral do compensador fundamental de sequéncia 3500
positiva

Ganho proporcional do compensador fundamental de 05
sequéncia negativa ’
Ganhq integral do compensador fundamental de sequéncia 3500
negativa

Ganho proporcional do compensador de 5° harménico de 9
sequéncia positiva

Ganho integral do compensador de 5° harmonico de 3000
sequéncia positiva

Ganho proporcional do compensador de 5° harménico de 9
sequéncia negativa

Ganho integral do compensador de 5° harménico de 3000
sequéncia negativa

Ganho proporcional do compensador de 7° harmonico de 9
sequéncia positiva

Ganho integral do compensador de 7° harménico de 3000
sequéncia positiva

Ganho proporcional do compensador de 7° harmonico de 9
sequéncia negativa

Ganho integral do compensador de 7° harménico de 3000
sequéncia negativa

Nota (1) — O capacitor do filtro LC do barramento c.c. inicialmente calculado foi alterado
devido a constatacdo de uma grande oscilacdo de tensdo sobre 0 mesmo. O valor de 20 uF
elimina esse problema.

Nos proximos itens sdo descritos os detalhes da modelagem dos componentes do sistema e

das simulacgdes realizadas sendo apresentados os resultados obtidos e analises pertinentes.

5.1. ARRANJO PV

Conforme descrito no capitulo 3, o sistema consiste de um modulo do SST com capacidade de
fornecimento de 20 kVA de poténcia alimentado por um arranjo PV a uma tenséao regulada de
400 V. Foge ao escopo do trabalho o estudo das caracteristicas de painéis / modulos
fotovoltaicos e, portanto, modelou-se o arranjo PV por uma fonte de tensdo c.c. constante
ideal no valor de 400 V mais uma resisténcia série representando suas perdas internas. Para o

barramento c.c. de baixa tenséo foi considerado um valor de capacitancia tipico de 100 uF.
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5.2. ESTAGIO DE ISOLACAO E BARRAMENTO C.C.

Neste item séo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente obtidas no estagio de
isolacdo do SST, composto por um inversor monofasico em ponte H, um transformador de
alta frequéncia, um retificador ndo controlado e o filtro LC de saida. O objetivo é verificar o
funcionamento global do sistema bem como o dimensionamento do filtro de saida realizado
no item 3.1.1. A Figura 5-2 apresenta 0 diagrama esquematico do sistema explicitando o

estagio de isolacéo.

Diiscrate,
Ts = 1.955=-007 =.

poweargui

Retificador

L]

-
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% ‘ rLdc Ldc -I L

D—I_" C—y) - % rCde

i I;:ni;sar Transformador =T- Cdc

HF
{linear) :‘
ARRANID PV | 1
ESTAGIO DE ISOLACAO ESTAGIO DE

INWVERSAD + REDE

Figura 5-2 — Diagrama esquematico do sistema simulado: estagio de isolacéo.

Nas simulacdes realizadas, conforme apresentado no capitulo 3, utiliza-se um conversor
c.c.-c.c. Full-Bridge na topologia isolada. Para as chaves do inversor monofésico em ponte H
foram considerados parametros tipicos. Estas sdo comandadas pelos pulsos de saida do
modulador PSM utilizando-se para a geracdo dos sinais de comando uma onda triangular de
39960 Hz. Salienta-se que a frequéncia escolhida para a portadora leva a um periodo mdaltiplo

do passo de simulacéo do sistema, Tsim, € tem-se, portanto:

1

128 x Tsim = m - Tsim

= 195,51 ns
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O transformador de alta frequéncia foi modelado como um elemento linear ndo se
considerando, portanto, sua curva de magnetizacdo e ciclo de histerese. Adotou-se em sua
modelagem valores tipicos encontrados para seus pardmetros série (resisténcias e reatancias
de dispersdo dos enrolamentos) e ramo shunt (resisténcia e indutancia do ramo de
magnetizacdo) relacionados na Tabela 5-1. Os diodos da ponte retificadora foram
considerados ideais. Um resistor de partida foi inserido na saida do estagio de isolagdo no
intuito de atenuar a sobre-elevagédo observada na tensdo do barramento c.c. durante a partida
do sistema. O resistor permanece no circuito por um periodo de 5 ms sendo entdo curto

circuitado.

Ressalta-se aqui que o capacitor do filtro LC do barramento c.c., inicialmente calculado
com o valor de 1,3 uF, foi alterado devido a constatacdo durante as simula¢fes de uma grande
oscilacdo da tensdo no barramento, o que impossibilitava o controle do conversor. O valor de

20 uF foi, portanto, adotado de modo a se contornar essa condicao.

O controle da tensdo no barramento c.c. do estagio de isolacdo é realizado através de
controladores Pl em cascata projetados no capitulo 4 e consiste de um sistema com uma

malha interna de corrente e uma malha externa de tenséo, conforme ilustra a Figura 5-3.

O—»| [
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|
/ » > IL[_'—>©—-’ PI > Pl | |r 1 P|in  Pulsos ——}
R Saturaca Zero-Ord m 1 Pulsos
amp aturagio ero-Order , i —
1200 Hold2 Discrete PI Controller | Discrete PI Controller ~Rate Transitionl Modulador
Malha de Tensio Malha de Corrente Phase - Shift
ILdc
I~

Zero-Order
Hold1

Figura 5-3 - Diagrama de simulac&o do sistema de controle do conversor c.c.-c.c.

Nota-se da Figura 5-3 que a corrente e tensdo medidas sdo amostradas através dos blocos

Seguradores de Ordem Zero (ZOH — Zero-Order Hold) a uma taxa de amostragem tambem
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multipla do passo de simulacdo, permitindo a discretizacdo dessas grandezas para fins de
processamento digital em um sistema real. A taxa de amostragem foi escolhida como tendo
um periodo de 128 x Tsm, obtendo-se uma frequéncia de 39960 Hz, o que garante que se
obtenha duas amostras a cada periodo de chaveamento e, consequentemente, a leitura das

grandezas no valor medio do ripple.

A seguir sdo apresentados os graficos das grandezas de interesse obtidos para o estagio de
isolacdo do SST. A simulacdo realizada considera o sistema completo em operacdo (ver

Figura 5-1) injetando sua poténcia nominal na rede elétrica.
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Figura 5-4 - Tensdo e corrente em regime permanente no enrolamento primario do
transformador de alta frequéncia.

72



| SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA PROPOSTO |

Tensdao - Enrolamento Secundario
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Figura 5-5 - Tensdo e corrente em regime permanente no enrolamento secundario do
transformador de alta frequéncia.
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Figura 5-6 - Tens&@o no barramento c.c. do conversor c.c.-C.C.
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Figura 5-7 - Corrente no indutor c.c. em regime permanente.

A Figura 5-6 apresenta a tensdo de saida do estagio de isolacdo estabilizada no valor de
1200 V, conforme esperado. Observa-se da Figura 5-7 que o ripple de corrente esperado no

indutor — Al ;=5 A — encontra-se dentro da faixa de variacdo projetada de 30% da corrente

média de saida do conversor c.c-c.c. (lo = 16,667 A). Uma vez que o indutor foi projetado
para a condicdo de operacdo da ponte H em que se obtém o maior ripple possivel (com

d =0,5), verifica-se o correto dimensionamento do mesmo.

A Figura 5-8 mostra o comportamento da tensdo sobre o capacitor do barramento c.c. e da
corrente no indutor c.c, respectivamente, quando se simula uma reducdo de 50% da poténcia
injetada na rede. O evento citado ocorre ao tempo de 0,15s de simulacdo e se observa que o
seu impacto no barramento c.c. € minimo, verificando-se a boa resposta e eficiéncia do

sistema de controle da tensdo no barramento.
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Tensao no barramento c.c.
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Figura 5-8 - Reducdo de 50% da poténcia injetada na rede: tensdo no barramento c.c. e
corrente no indutor c.c.

5.3. ESTAGIO DE INVERSAO E PARALELISMO COM A REDE

A frente do estagio de isolacdo encontra-se o0 estagio de inversdao do SST, responsavel por
converter as grandezas continuas do barramento c.c. em grandezas alternadas. O objetivo do
estagio de inversdo é realizar o paralelismo com a rede através da injecdo controlada de
corrente na mesma. Para tal fim é utilizado um inversor trifasico seguido de um filtro LC de
saida. A Figura 5-9 apresenta o diagrama esquematico do sistema simulado explicitando o

estagio de inversao.
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Figura 5-9 - Diagrama esquematico do sistema simulado: estagio de inversdo.

Nas simulacdes realizadas, as chaves do inversor trifasico sao modeladas por parametros
tipicos e sdo comandadas pelos pulsos de saida do modulador PWM discreto. E incluido um
tempo morto entre os comandos complementares das chaves do inversor de modo a se evitar
gue uma chave ligue antes que a outra, do mesmo ramo, tenha se desligado, evitando-se assim
um curto circuito no barramento c.c.. Todavia, 0 tempo morto produz uma distor¢do no sinal
PWM gerando harménicos de baixa ordem na corrente de saida do inversor, os quais devem

ser compensados pelo controle do inversor.

A Figura 5-10 mostra a composi¢éo interna do bloco ‘Rede 690 Vrms’. Os blocos ‘Sine
Wave’ geram o conjunto trifasico de tensdes senoidais. O bloco ‘Harmonicos’ ¢ uma fonte
programavel responsavel pela geracdo dos harmoénicos a serem superpostos as tensdes da

rede.
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Figura 5-10 - Estrutura do bloco ' Rede 690 Vrms ',

No que concerne o filtro passivo, salienta-se que o resistor de amortecimento, rCoy, €m
série com o capacitor Coy tem a funcdo de atenuar as oscilagbes sobrepostas na corrente

entregue a rede na frequéncia de ressonancia do filtro, dada pela equacéo:

1
fo = = 1186 Hz

va Loyt " Cout

O filtro é apresentado na figura a seguir.
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Figura 5-11 - Filtro de saida do conversor c.c.-c.a.

O principal objetivo de se realizar o paralelismo com a rede é possibilitar que seja
transferida a maior poténcia possivel gerada pelo arranjo PV para a rede. E de interesse
também que a poténcia injetada na rede seja (idealmente) completamente ativa, ou seja, que a
corrente injetada tenha fator de poténcia unitario. Desse modo € necessario realizar a medicao
e controle das correntes do indutor do filtro LC e estabelecer uma referéncia de fase para as
correntes de referéncia dos controladores de corrente. O circuito de sincronismo com a rede

geralmente utilizado na aplicacéo proposta € o PLL.

Em linhas gerais, o PLL é um sistema em malha fechada no qual um oscilador interno é
controlado para rastrear a frequéncia de um sinal periddico externo (no caso em estudo as
tensdes medidas da rede) através de uma malha de realimentacdo [43]. A saida do PLL é

obtida uma sendide unitaria com a mesma frequéncia e fase das tensdes da rede.

O sistema de controle simulado baseia-se na técnica de sistemas referenciais sincronos
multiplos apresentada no item 4.2.3 e visa garantir a injecdo de correntes em fase com as
tensdes da rede (f.p. unitario), a compensacdo do componente fundamental da corrente (rede
desequilibrada) e a compensacdo seletiva de harmonicos de 5% e 72 ordens de sequéncia
positiva e negativa com a rede em condic¢Oes equilibradas ou ndo. A Figura 5-12 apresenta

uma visdo geral do sistema de controle simulado.
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Figura 5-12 - Diagrama esquematico geral do sistema de controle do inversor.
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O conjunto de tensdes trifasicas da rede é alimentado a entrada do circuito PLL o qual
extrai as informagdes de frequéncia e fase dos sinais. As correntes trifasicas, por sua vez,
passam por uma mudanca inicial de sistema referencial pela transformacgéo abc =2 af0. As
correntes de referéncia dos controladores sdo estabelecidas como constantes uma vez que
serdo utilizadas em referenciais sincronos dg0. Ressalta-se que, como é de interesse que as
componentes de sequéncia negativa e zero ndo estejam presentes nas correntes de saida, seus
sinais de referéncia sdo estabelecidos invariavelmente com o valor zero. A natureza da
poténcia injetada na rede (ativa ou reativa) € estabelecida em funcéo dos valores de referéncia
das correntes de ig* e ig*. As figuras a seguir apresentam os subsistemas de controle dos
compensadores fundamental, de 5° harménico e de 7° harménico. Estruturas similares as
apresentadas podem ser acrescentadas caso haja a necessidade ou interesse de se compensar

outros harmonicos de ordem especifica.
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+
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Geragic Seno_Cosseno Fundamental1
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Figura 5-13 - Compensador fundamental de sequéncia positiva e negativa.
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Figura 5-15 - Compensador de 7° harmdnico de sequéncia positiva e negativa.
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Os blocos ‘Geragdo Seno Cosseno’ tem a fung¢do de gerar as sendides de referéncia nas
frequéncias de interesse (+m;, s e +m7) repassando as ao primeiro dos blocos ‘Detector
sequéncia positiva e negativa’ o qual realiza, através da transforma¢do de Park, a conversdo
das correntes medidas do sistema referencial estacionario para o sistema referencial sincrono,
gerando as correntes iq € iq de sequéncia positiva e negativa (transformagéo o0 - dq0). Desse
modo, as correntes ig e iq S840 comparadas com as correntes de referéncia e o erro é repassado
aos controladores PI. O segundo bloco ‘Detector sequéncia positiva e negativa’ a saida dos
controladores Pl realiza a transformacdo inversa (dq0 - abc) dos sinais de controle
repassando-os ao modulador PWM discreto que, por fim, gera os comandos das chaves do

inversor.

Nos proximos itens sao apresentados os resultados obtidos e as anélises pertinentes para as
simulacdes realizadas de injecdo de correntes na rede (realizando o controle do fator de
poténcia da corrente injetada) e a compensacao seletiva de harmdnicos de 52 e 72 ordens de
sequéncia positiva e negativa com a rede em condi¢fes equilibradas e na presenca de
desequilibrio nas tensdes.

5.3.1. INJECAO DE CORRENTES NA REDE

No intuito de se verificar as funcionalidades conferidas ao SST pelo sistema de controle
do inversor trifasico, como o controle do fator de poténcia e a capacidade de injecdo de
correntes equilibradas em condicdes de desequilibrio da rede, procedeu-se a simulagdo de dois

casos, descritos a seguir:

e CASO I: Rede equilibrada sem polui¢do harménica;
Simulacdo 1: fator de poténcia unitario. Injecdo da poténcia nominal (20 kW)
na rede.
Simulacdo 2: fator de poténcia 0,8 atrasado. Injecdo da poténcia nominal
(20 kVA) na rede - (P=16 kW / Q=12 kVAr).
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e CASO II: Rede desequilibrada sem polui¢do harmonica;
Simulacdo 1: fator de poténcia unitario. Injecdo da poténcia nominal (20 kW)

na rede.

Simulacdo 2: fator de poténcia unitario. Injecéo inicial da poténcia nominal
(20 kW) na rede com posterior reducdo de 50 % da poténcia
injetada (10 kW).

Salienta-se que nas simulacOes apresentadas a seguir a compensagdo seletiva de
harmonicos esta sendo realizada reduzindo consideravelmente as componentes de 5% e 72
ordens das correntes injetadas. Caso ndo fosse realizada a compensacdo, a THD das correntes
injetadas seria, em todos o0s casos, superior aos 5% recomendados em norma. Ressalta-se
ainda que o calculo da THD foi realizado através da ferramenta computacional ‘Powergui
FFT Analysis’ do Simulink a qual atualmente calcula até a 426232 componente harménica do
sinal medido, entretanto os resultados apresentam apenas a regido inicial do espectro
harmonico de modo a possibilitar a visualizacdo das componentes de interesse (de baixa

ordem). Para o calculo da THD percentual é utilizada a eq. 5.1:

max

THD(%) = 100 - 2 1121/11 eg. 5.1

n=2
Em que I; é o valor da componente fundamental da corrente e n é a ordem do harménico.

Os resultados obtidos sdo apresentados nos itens a seguir.

5.3.1.1. RESULTADOS DO CASO |

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as SimulagGes 1 e 2 do Caso I, onde

se considera a rede com tensdes equilibradas e livres de polui¢do harmonica.

83



| SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA PROPOSTO |

- >
\HHV
HHV
ﬂﬁ\u
JEV
MEMV
[ ] [
mﬁﬁv
=" >
AEEU
< ]
P
< e
AwVﬁ Eu
Iy )
m%ﬁﬁwﬂﬂu
[ [
AHEV
4 Mwﬁu
<
AEEV
] b
AMMHHEV
< [
Tt
g ]
AE Hvﬂﬂv
=] [
AEEV
B ey >
mﬁf\ﬁuﬁﬁw
< e
4 |
mﬁﬁw
=] >
AEHV&HV
o] >
mﬁﬁu
m e
o o o
B B
(A) spnydwy

po (s)

|
S

=1
Ty o

\/Aym Mvmv/%}{ yf“&vfﬂ\/ﬁ /“%Y

\
/\J’/\ JAWAWAW WAWJ\WA AM/\W

|
A
\

g

YLV Y Y Y VTN

A W Aies

ooooooo
® & A < 809

< UL

po (s)

o ) — sy o

po (s)

de

dare

equilibradas.
84
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Figura 5-17 — Caso | / Simulacéo 1: defasamento entre tenséo e corrente da fase A —
f.p.=1,0.
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Figura 5-18 - Caso I / Simulagéo 1: espectro harmdnico da corrente injetada pela fase A
(pior caso).
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Figura 5-19 - Caso I / Simulacgéo 2: injecdo de 20 KVA na rede (P=16 kW / Q=12kVAr).

Tensdes da rede equilibradas.
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Figura 5-20 - Caso | / Simulagdo 2: defasamento entre tenséo e corrente da fase A —
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Figura 5-21 - Caso | / Simulacgéo 2: espectro harmonico da corrente injetada pela fase A (pior
caso).
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Observa-se das figuras apresentadas que o sistema de controle é capaz de promover tanto
a injecdo de poténcia ativa quanto reativa na rede realizando o controle do fator de poténcia
através do adequado rastreamento dos angulos de fase das tens@es da rede pelo circuito de
sincronismo (PLL). Nota-se também pelo espectro harménico das correntes injetadas que a
THD obtida é, em ambas as simulacdes, inferior ao valor de 5% recomendado pela IEEE Std.
1547.

5.3.1.2. RESULTADOS DO CASO Il

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagdes do Caso Il, onde se
considera a rede com tensdes desequilibradas, porém livres de poluicdo harmdnica. As

tensdes fase-neutro definidas para este caso sdo as relacionadas na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Percentuais de desequilibrio das tens6es da rede.

Tenséao Desequilibrio*
) Eficaz (V) (%)
Van 398,4 0,0
Vin 378,5 -5,0
Ven 418,3 +5,0

* Tensdo base: 398,4 V (tensdo fase neutro da rede).
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Figura 5-22 - Caso Il / Simulagéo 1: injegdo de 20 kW na rede. Tensdes da rede
desequilibradas.
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Figura 5-23 — Caso Il / Simulacao 1: espectro harmonico da corrente injetada pela fase C
(pior caso).
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Figura 5-24 - Caso Il / Simulagdo 2: injecdo de 20 kW na rede com posterior reducéo de
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Figura 5-25 - Caso 1l / Simulagéo 2: espectro harmdnico da corrente injetada pela fase C ap6s
a reducdo da poténcia injetada (pior caso).
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As figuras apresentadas comprovam o bom desempenho dos controladores simulados
quando da ocorréncia de desequilibrios nas tensdes da rede. Observa-se que apds o periodo
transitorio, as correntes injetadas na rede ndo apresentaram desequilibrio apreciavel e a THD

das correntes injetadas se manteve inferior ao valor de 5% recomendado pela IEEE Std. 1547.

5.3.2. COMPENSACAO SELETIVA DE HARMONICOS DE 52 E 72
ORDENS

No presente item é analisado o comportamento dos controladores projetados com relagdo
a funcionalidade de compensacdo seletiva de harménicos de 5% e 72 ordens da corrente
injetada na rede pelo inversor. Desse modo, sdo apresentados os resultados obtidos para trés
simulagdes distintas descritas a seguir. Em todas as simulacgdes as tensdes da rede encontram-

se desequilibradas.

Simulacdo I: TensBes da rede com harménicos de 5% ordem de sequéncia negativa e de
72 ordem de sequéncia positiva. Controladores sem compensagéo seletiva
dos harmaonicos injetados.

Simulacdo I1: Tensdes da rede com harmdnicos de 5% ordem de sequéncia negativa e de
7% ordem de sequéncia positiva. Controladores com compensacdo seletiva

dos harmdnicos injetados.

Simulacéo I11: Tensdes da rede com harmonicos de 52 ordem de sequéncia positiva e de
7% ordem de sequéncia negativa. Controladores com compensacao seletiva

dos harmdnicos injetados.

Em todas as simulacdes consideraram-se 0s percentuais de desequilibrio e harmonicos

nas tensdes da rede relacionados na Tabela 5-3.

91



| SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA PROPOSTO |

Tabela 5-3 - Percentuais de desequilibrio e harmdnicos considerados na tenséo da rede.

Tensao Desequilibrio* 5° Harmonico* 7° Harmonico*
Eficaz (V) (%) (%) (%)

Van 398,4 0,0

Vin 378,5 -5,0 2,7 1,8

Ven 418,3 +5,0

* Tensdo base: 398,4 V (tensdo fase neutro da rede).

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 5-26 - Simulacéo I: Tensdes da rede e correntes injetadas (ndo compensadas).
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Figura 5-27 - Simulacdo I: espectro harmonico da tensdo da rede - fase B (pior caso).
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Figura 5-28 — Simulacéo I: espectro harménico da corrente injetada - fase B (pior caso).

93



| SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA PROPOSTO |
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Figura 5-29 — Simulacéo Il: TensGes, correntes injetadas (compensadas) e poténcia ativa.
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Figura 5-30 - Simulacdo 11: espectro harménico da corrente injetada - fase A.
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Figura 5-31 - Simulacdo I1I: Tens6es, correntes injetadas (compensadas) e poténcia ativa.

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 23.9 , THD= 2.47%
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Figura 5-32 - Simulacdo I11: espectro harménico da corrente injetada - fase C (pior caso).
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As tabelas a seguir sintetizam os principais resultados obtidos nas simulagdes I, 11 e 11I.

Tabela 5-4 - Percentuais de THD das correntes.

THD (%) Limite IEEE
i Simulacao | Simulacéo Il Simulacéo 111 std. 1547
la 15,52 2,57 2,46
Iy 15,87 2,37 2,39 5,0 %
I 15,40 2,57 2,47

Tabela 5-5 — Percentuais individuais de distorcdo harmonica das correntes.

: x . x . ~ Limites IEEE
i Simulagéo | Simulagéo 11 Simulagéo 11 std. 1547
5°h 7°h 5°h 7°h 5°h 7°h 5°h | 7°h
I 11,6 9,9 1,4 1,3 1,4 1,3
I 12,4 9,2 1,4 1,3 1,3 1,2 4,0 %
I 11,6 8,4 1,3 1,3 1,3 1,3

Os resultados obtidos na Simulacdo | ressaltam a necessidade de se realizar a
compensacdo dos harmonicos das correntes injetadas na rede, uma vez que sem essa
compensacdo a THD das correntes é superior a 15%, valor muito acima do limite

recomendado em norma e, portanto, inaceitavel para a aplicacdo proposta.

Nota-se nos resultados obtidos para as simulacGes Il e Il uma reducdo significativa
promovida pelos compensadores nos percentuais dos harménicos de 52 e 72 ordens presentes
nas correntes injetadas. Observa-se igualmente uma reducdo expressiva na THD dessas
correntes que passam a apresentar valores inferiores aos 5% recomendados pela IEEE Std.

1547. Novamente, ndo foram observados desequilibrios aprecidveis nas correntes injetadas.

Os resultados apresentados neste item atestam, portanto, a adequabilidade dos sistemas de

controle utilizados para a compensagdo de componentes harmonicas.
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5.4, CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os detalhes da modelagem dos componentes do sistema
simulado. Os resultados obtidos para as simulacdes realizadas atestam o correto projeto dos

filtros e dos sistemas de controle do conversor.

Os controladores Pl sincronos projetados e seus respectivos parametros de ajuste se
mostraram adequados a aplicacdo estudada garantindo uma boa resposta do sistema frente a
situacOes distintas como desequilibrios e presenca de componentes harménicas nas tensdes da

rede elétrica.

Verificou-se a capacidade do sistema projetado de realizar o controle do fator de poténcia
das correntes injetadas e promover a compensacdo dos harménicos de interesse. Outrossim,
tornou-se evidente a necessidade de se realizar a compensacdo seletiva dos harménicos das
correntes injetadas, visto que, tanto a THD quanto a distor¢cdo harmonica individual das
correntes pode ultrapassar em muito os valores limites estabelecidos em norma quando néo se

realiza a compensacéao.

Ressalta-se ainda que, em termos de componentes harménicas individuais, observa-se a
presenca de outros harménicos de ordem impar oriundos dos chaveamentos dos conversores
em todos os casos simulados, visto que estas componentes ndo sdo compensadas pelos
controladores. Todavia, seus valores percentuais individuais mantiveram-se abaixo dos limites
estabelecidos pela IEEE Std. 1547, conforme se observa na Tabela 4-3. Observa-se ainda a
presenca de inter-harménicos e sub-harménicos nas correntes injetadas provenientes
principalmente do desequilibrio e distorcdo das tensdes da rede e do chaveamento assincrono
do inversor. Entretanto, a abordagem dessa condicdo especifica foge ao escopo do trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado cumpre seus objetivos principais ao realizar o projeto de um
transformador de estado sélido para a integracdo de sistemas de energia distribuida a rede de
distribuicdo. Embora a energia fotovoltaica tenha sido considerada neste trabalho, o0 mesmo
serve como base para o estudo e projeto de sistemas que utilizem outras fontes distribuidas.

A revisdo bibliogréafica realizada possibilitou o entendimento das principais caracteristicas
e fundamentos por trds da concepcdo dos SSTs em suas principais topologias. Tomou-se
ciéncia de uma vasta gama de aplicacfes possiveis para 0s SSTs atualmente estudadas pela
comunidade cientifica mundial. Ressalta-se que ndo se teve a pretensdo de realizar uma
revisao completa do tema, mas sim apresentar um panorama geral com alguns dos principais

trabalhos desenvolvidos e progressos obtidos.

As funcionalidades de compensacdo seletiva de harmonicos e injecdo de correntes
equilibradas na rede com fator de poténcia controlado foram exploradas através de simulacGes
e os resultados obtidos comprovaram o bom desempenho das estruturas de compensacao
projetadas. Constatou-se que a compensacdo seletiva é uma caracteristica essencial aos
sistemas de geracdo distribuida conectados a rede através de conversores estaticos de
poténcia, possibilitando o atendimento aos requisitos de qualidade de energia estabelecidos
nas normas vigentes. Verificou-se que as correntes injetadas por esses sistemas no ponto de
acoplamento comum, podem apresentar um elevado conteddo harménico quando ndo se
realiza a compensacéo seletiva. Tal condigdo pode ocasionar um mau funcionamento da rede
como um todo levando o sistema a situagdes de contingéncias como faltas, ressonancias e
uma série de problemas associados, culminando com danos a infraestrutura do sistema e

demais cargas conectadas.

Os estudos desenvolvidos tém o intuito de servir como um passo inicial para
desenvolvimentos e projetos futuros. Estudos comparativos de outras topologias de
implementacdo do SST, das implicagbes da utilizacdo de chaves & SiC, bem como da
implementacdo de outras estratégias de paralelismo e compensacdo sdo sugeridas como

sequéncia natural deste trabalho.
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Com a entrada no sistema elétrico de uma nova gama de sistemas de geragéo, como fontes
alternativas de energia e tecnologias de recursos distribuidos, tem se origem o problema de
gerenciamento / monitoramento e roteamento da energia produzida por esses sistemas devido
a grande variedade de fontes operando com dindmica prépria. Nessa situacdo o controle e o
condicionamento da energia gerada tornam-se consideravelmente mais complexos e
desafiadores. E nesse contexto que se vislumbra uma aplicacio particularmente interessante
do SST como elemento capaz de promover a conexdo das fontes distribuidas a rede realizando
também o gerenciamento das situacbes de contingéncia, otimizando o funcionamento do

sistema.

Visto que ha atualmente um amplo campo de aplicacBes possiveis para o SST, algumas
propostas de continuidade do presente trabalho e sugestbes para trabalhos futuros séo

indicadas a seguir:

e Montagem de um sistema piloto para testes, ensaios e desenvolvimento em
laboratorio;

e Desenvolvimento de um estudo comparativo das topologias de realizacdo de um
SST, como as multiniveis;

e Estudo da utilizacdo de controladores PR, bem como outros tipos de controladores,
nos sistemas de controle do inversor trifasico de conexdo a rede;

e Projeto do transformador de alta frequéncia e estudo dos materiais do nicleo mais
adequados para o projeto visando se obter um sistema de alto rendimento;

e Modelagem das caracteristicas reais das chaves dos conversores para a estimacao
das perdas e eficiéncia global do sistema;

e Comparativo das perdas em um SST implementado com chaves a SiC e a Si;

e Implementacdo de um resistor virtual no sistema de controle do inversor para
realizar o amortecimento das oscilagdes provocadas pelo filtro de saida;

e Estudo das estruturas de controle dos conversores do SST em condicdes de
ocorréncia de falta, afundamentos de tenséo e outras contingéncias;

e E, por fim, como ja citado, o estudo da aplicacdo de SSTs como elementos

gerenciadores do roteamento de energia em redes inteligentes.
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