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Resumo

A demanda cada vez crescente de eletricidade e as discussoes sobre paradigmas ambientais
tem suscitado nas tltimas décadas uma tendéncia de diversificagdo da matriz energética.
Dentre as energias renovaveis, a energia solar fotovoltaica (PV) tem se destacado com
um acelerado crescimento na poténcia instalada no mundo, alcancando a marca de 303
GW em 2016. As plantas de energia solar fotovoltaica de caracterizam pelo arranjo de um
grande nimero de painéis associados em série e/ou paralelo conectadas ao um conversor. A
topologia mais comercialmente utilizada ¢ a centralizada, onde um grande niimero de painéis
sdo conectados a um conversor com apenas um algoritmo MPPT (Maximum power point
tracker), responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia, que é dependente
da irradiancia solar e temperatura. Entretanto, este elevado niimero de painéis por MPPT
nao é eficiente, pois em condigoes de sombreamento parcial, nao é possivel extrair de
forma maximizada a energia disponivel individualmente por cada painel. Devido a baixa
eficiéncia destes sistemas, a sua viabilizacao exige o maximo aproveitamento da energia
disponivel. Quando maior o niimero de rastreadores MPPT, melhor o aproveitamento. A
topologia descentralizada ou multi-string permite um maior niimero de rastreadores MPPT.
Os Conversores modulares multiniveis possuem vantagens interessantes para aplicagoes
de energia fotovoltaica em larga escala, devido a miltiplas entradas de corrente continua
com MPPT, modularidade e reducao do volume de filtros senoidais. A utilizacao nestes
conversores dos transformadores eletronicos (SST), que operam em frequéncias elevadas
utilizando-se semicondutores de Carbeto de Silicio (SiC), apresenta-se como um alternativa
para garantir isolamento galvanico entre os painéis e a rede elétrica, dispensando um
pesado e volumoso transformador de baixa frequéncia, e assim, aumentando a compactagao
do conversor. Neste trabalho é apresentado a implementagao e validacao experimental de

um conversor modular multinivel para aplicagoes em usinas solares fotovoltaicas.

Palavras-chave: Conversores Modulares Multiniveis; Dispositivos de Carbeto de Silicio;

Transformador Eletronico; Usinas Solares Fotovoltaicas;






Abstract

The increasing demand for electricity and the discussions on environmental paradigms
have led in recent decades to a diversification of the energy matrix. Among the renewable
energies, photovoltaic solar energy (PV) has emerged with an accelerated growth in
installed capacity in the world, reaching the mark of 303 GW in 2016. The photovoltaic
solar plants are characterized by the arrangement of a large number of panels associated in
series and /or parallel connected to a converter. The most commercially used topology is the
centralized one, where a large number of panels are connected to a converter with only a
MPPT (Maximum Power Point Tracker) algorithm, responsible for tracking the maximum
power point, which is dependent on solar irradiance and temperature. However, this high
number of panels per MPPT is not efficient, because under partial shadowing conditions
it is not possible to maximize the energy available individually by each panel. Due to
the low efficiency of these systems, their feasibility requires the maximum utilization of
the available energy. The greater the number of MPPT trackers, the better the use. The
decentralized topology, or multi-string, allows a greater number of MPPT trackers. Modular
multilevel converters have interesting advantages for large-scale photovoltaic applications
due to the multiple inputs of direct current with MPPT, modularity and reduction of the
volume of sinusoidal filters. The use in these converters of electronic transformers (SST),
which operate at high switching frequencies using semiconductors of Silicon Carbide (SiC),
is presented as an alternative to ensure galvanic isolation between the panels and the
electrical network, dispensing a bulky and voluminous low-frequency transformer, and
thus, improving converter compaction. In this work, the implementation and experimental
validation of a multilevel modular converter for applications in photovoltaic solar plants

are presented.

Keywords: Modular Multilevel Converters; Silicon Carbide Devices; Solid-State Trans-

former; Solar Photovoltaics Plants;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e relevancia

A crescente demanda por energia tem suscitado nas ultimas décadas a diversificagao
da fontes de geracao. A descentralizacao desta geracdo, juntamente com as pressoes sob
questoes ambientais, trouxe para o cenério académico e comercial as energias renovaveis, em
especial a energia fotovoltaica. Devido a baixa eficiéncia deste sistema, para sua viabilizagao
econdOmica, se faz necessario o maximo aproveitamento da energia disponivel, rastreada
pelo elemento MPPT (Mazimum Power Point Tracker). Do ponto de vista da conversao
de energia, a eficiéncia dos conversores eletronicos utilizados nestes sistemas geralmente
é elevada (8, 9). Entretanto a garantia de alta disponibilidade de servigo é altamente
desejavel. A topologia tipicamente empregada em grandes usinas fotovoltaicas é a chamada
conversor central, caracterizada pela concentracao de elevado niimero de painéis associados
em arranjos série/paralelo. O arranjo de um grande nimero de painéis tem consideravel
impacto na maxima poténcia extraivel pelo inversor. Em caso de sombreamento parcial, o
ponto de maxima poténcia do arranjo é menor que a soma dos pontos de maxima poténcia
individual de cada painel (8, 4). Portanto quanto menor o agrupamento de painéis por
MPPT, melhor a eficiéncia.

A conexao a rede elétrica trifasica de média tensao é feita por meio de um transfor-
mador volumoso de baixa frequéncia, de elevado custo e dificil substituicao, garantindo o
adequamento dos niveis de tensao e isolamento galvanico exigido por norma pelos codigos de
energia de alguns paises. Mesmo quanto nao exigido, este isolamento galvanico é desejavel
por evitar injecao de componentes de corrente continua, eliminagao de corrente de fuga por

capacitancia parasita dos painéis (10, 11). A isolagdo por transformadores com frequéncia



2 Capitulo 1. Introducio

elevada, denominados transformadores eletronicos, é uma alternativa para reducao de
peso e volume (12). O transformador eletronico, do inglés Solid State Transformer (SST)
(13), utiliza conversores bidirecionais chaveados em alta frequéncia controlando o fluxo
de poténcia. O avanco tecnoldgico dos semicondutores de poténcia, recentemente com os
dispositivos de banda larga a exemplo do Carbeto de silicio (SiC), permitiu a operagao
eficiente com chaveamento de dezenas de kilohertz (kHz), implicando diminui¢ao ainda
maior dos materiais magnéticos (14, 15, 16). Os estudos na eletronica de poténcia visam
melhorar a eficiéncia deste sistema de geracao fotovoltaico e desenvolver solugoes para
conexao com a rede elétrica com melhor aproveitamento da energia disponivel, maior

disponibilidade e menor custo (2).

1.2 Objetivos

Uma topologia modular multinivel de conversor c.c./c.a. para a conexao distribuida
de painéis fotovoltaicos a rede de distribuicao, provendo isolagao galvanica de alta frequéncia
foi proposto por (17). Cada fase é composta por células de poténcia com estagio MPPT,
com a func¢ao de rastreamento do ponto de maxima poténcia, um estagio de isolagdo por
meio do transformador de alta frequéncia (HFT) e estdgio inversor para conexao com a
rede c.a. A proposta de controle permite a injecao de poténcia equilibrada mesmo com
niveis de poténcia diferentes por célula (18, 17), por meio da técnica de deslocamento do
neutro. Como continuidade deste estudo, em (2) foi realizado a caracterizagdo dos modos
de operacao, calculos e especificagoes de componentes como proposta para construgao de
um prototipo em escala laboratorial para demonstracao pratica dos conceitos e estratégias

de controle.

Este trabalho tem como objetivo a implementacao e validagao experimental da
aplicacao topologia modular multinivel em aplicagoes fotovoltaicas, por meio da construcao
da célula de poténcia, verificando-se a operacao desequilibrada entre fases e intra-fases.
E proposto neste trabalho uma nova construcio da célula de poténcia, denominadas de
segunda geracao, a fim de aproveitar melhor as caracteristicas de unidirecionalidade em
poténcia da aplicacao fotovoltaica, melhorar a compactagao do protétipo e reduzindo

custos.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho tem como contribuicoes a construcao detalhada do prototipo proposto
por (2), os desafios encontrados, proposi¢oes de melhorias topolégicas e de controle e
validagao por meio de resultados experimentais do protétipo. Uma contribuicdo relevante
deste estudo ¢ o desenvolvimento de uma nova topologia utilizada no estagio de isolagao

denominada Forward-Dual-Active-Bridge(F-DAB), que possibilitou aumento da densidade
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de poténcia, reducdo do niimero de componentes e custo da célula utilizando a mesma
filosofia de controle de (2) com simplificagdes. Dando continuidade a solugdo para geragao
desequilibrada com a injegdo de sequéncia zero apresentada por (4), foi desenvolvido
algoritmos para tratar o desbalanceamento internos a fase, isto é quando tem-se poténcias
geradas desequilibradas entre células de uma mesma fase. Foram denominadas duas

propostas:

1. Distribuigao colinear dos fasores de cada célula - APW (Active Power Weighting);

2. Distribui¢ao nao-colinear dos fasores com deslocamento de poténcia reativa entre
células - RPS (Reactive Power Shift).

Para desequilibrios muito elevados, pode ser necessario realizar uma limitacao de
poténcia para se garantir injecao de correntes equilibradas na rede. Esta limitacao foi
realizada modificando-se o ponto de operagao do algoritmo MPPT momentaneamente, por
meio do denominado MPPT&C (MPPT & Compare).

1.4 Organizacio do texto

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica das topologias para conversores
fotovoltaicos, apresentando também a topologia modular multinivel, composta por células
de poténcia, e as solugoes para geragao com poténcias desequilibradas entre-fases e intra-

fases.

No capitulo 3 tem-se as a construcao da célula de poténcia de primeira geracao,

onde seu projeto detalhado é encontrado em Cardoso (2).

No capitulo 4 é detalhado a construgao da célula de poténcia de segunda geracao,
sendo uma grande contribuicao deste trabalho. A célula de primeira geragio foi concebida
para ser bidirecional em poténcia. Motivado pela caracteristica unidirecional em poténcia
de aplicagoes fotovoltaicas, desenvolveu-se um projeto de célula mais compacto e com

numero de mdodulos semicondutores reduzidos.

No capitulo 5 é abordado o controle discreto dos diversos estigios da célula de
poténcia, tratando-se dos efeitos da subamostragem. E apresentado as equacdes e os valores

dos ganhos dos controladores utilizados no sistema de controle.

No capitulo 6 é apresentado a construcao do prototipo constituido por trés células
de poténcia em um painel elétrico. Resultados experimentais para validagao individual de
cada estagio de poténcia e para a conexao trifasica e em cascata das células, tanto para os

casos com poténcias equilibradas e desequilibradas entre células, sdo apresentados.

Por fim, o capitulo 7 sdo apresentados as consideragoes finais.






Capitulo 2

Revisao bibliografica

A poténcia instalada em tecnologia fotovoltaica (PV) tem crescido de forma acu-
mulada anualmente como mostra a figura 1, de acordo com a IEA (International Energy
Agency) Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS). Em 2016 o mercado de
energia PV quebrou alguns recordes, continuando uma expansao global, com cerca de 50%
de crescimento, atingindo os 75 GW (19). No final de 2016 a capacidade total instalada
atingiu cerca 303 GW.
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Figura 1: Evolucao anual da poténcia instalada PV no mundo.
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Com esta tendéncia de crescimento cresce cada vez mais aplicagoes solares em
larga escala, com capacidade superior a 1 MW. As se¢oes seguintes apresentam uma breve
revisao das topologias tipicamente aplicadas para conversores fotovoltaicos conectados a

rede elétrica e a proposta de utilizagao da topologia modular multinivel.

2.1 Topologias para conversores fotovoltaicos

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, a topologia de conexao possui
impacto relevante em questoes de eficiéncia e confiabilidade. Aspectos como maxima
poténcia, eficiéncia em diferentes condigoes de operacao, distor¢ao harmonica de corrente,
controle de poténcia ativa/reativa devem ser considerados no projeto do sistema fisico e

de controle.

2.1.1 Conversor centralizado

A tecnologia de conversores centralizados é ilustrada na figura 2(a). Nesta topologia
plantas solares com grandes quantidades de painéis sao conectadas a um conversor. Os
painéis fotovoltaicos sao distribuidos em conjuntos série (denominado strings), sendo estas
strings conectados em paralelo. Cada string possui um diodo de bloqueio para evitar efeito
de carga das strings. A quantidade de painéis série é escolhida de acordo com o nivel de
tensao desejado. O ntimero de strings em paralelo é selecionado de acordo com a poténcia
desejada, normalmente entre 10-250kW (20).

A topologia centralizada, apesar de sua simplicidade, possui diversas limitagoes,
como a necessidade de cabos de elevada tensao entre as strings e o conversor, perdas mais
elevadas devido ao MPPT centralizado e baixa confiabilidade, visto que uma falha no

conversor causa a falha de toda a planta, impossibilitando a inje¢do de poténcia (21).

2.1.2 Strings distribuidas

A topologia de strings distribuidas é similar a centralizada. Entretanto, os painéis sdo
distribuidos em mais de um conversor. Cada conjunto de strings possui um algoritmo MPPT
em separado. A divisao maior dos painéis diminuem as perdas associadas ao sombreamento
parcial, aumentando a eficiéncia (4, 17). Outra vantagem é maior confiabilidade no
suprimento de energia, pois em caso de falha de um conversor, este pode ser isolado,
enquanto os demais continuam em operacao. Plantas solares de larga escala (IMW ou

mais) se utilizam comumente desta topologia.



2.1. Topologias para conversores fotovoltaicos

2.1.3 Topologia multi-string

de string possui seu préprio conversor c.c.— c.c., que realiza a funcao de MPPT. O
conversor c.c.— c.a. ¢ comum a todos. A vantagem em relagao a topologia centralizada é o
controle independente de cada conjunto de strings, agregando beneficios tanto da topologia
centralizada, quanto da topologia distribuida. Esta topologia também permite conexao de
diferentes tecnologias de painéis e em diferentes orientagoes espaciais (norte,sul, leste e

oeste), permitindo otimizagao de operagao para cada string. A faixa de aplicagoes que se

encontra esté entre 3-10kW (20, 21).

A topologia multi-string é mostrada na figura 3. Nesta topologia, cada conjunto

S

S
PV H PV

PV PV PV

3 fases

(a)

3 fases

(b)

Figura 2: (a) Topologia centralizada. (b) Topologia de string distribuida.
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Figura 3: Tecnologia multi-string.
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2.2 Topologia alternativa modular multinivel (MMCQC)

Nas grandes usinas solares (>1 MW) a topologia de string distribuidas é muito
utilizada. grandes blocos de painéis fotovoltaicos sdo conectados a um inversor com MPPT.
Em (17) mostrou-se que o simples fatos de associar muitos painéis por MPPT acarreta
em perdas significativas devido a sombreamentos parciais, ndo sendo portanto a melhor
solucao do ponto de vista de aproveitamento de energia. A contribuigao de (4) foi uma
proposta alternativa, baseada em uma topologia modular multinivel (MMC), representada
na figura 4, denominada conversor modular multinivel em cascata em ponte H (Cascaded
H-Bridge Converter). Os painéis fotovoltaicos ficam distribuidos em multiplos arranjos,
que possui algoritmo MPPT independente. Essa distribuicao em arranjos menores permite
melhor aproveitamento da energia disponivel, mesmo em condi¢des de sombreamento

parcial (4).

O conversor pode operar com um numero arbitrario de células, sendo este o
necessario para adequar-se ao nivel de tensao da rede elétrica, sendo portanto, modular.
Estendendo o niimero de células, agrega-se capacidade de tolerancia a falhas, pois o
conversor fica capaz de se ajustar e continuar operando realizando-se o bypass da célula

em mau funcionamento.

Os conversores multinivel modulares ganharam interesse cientifico nas ultimas

décadas nas diversas aplicacoes de média/alta poténcia devido suas vantagens:

e Elevada controlabilidade em condi¢bes normais e sob falta;

Eliminacao ou minimizacao de filtro passivos;

e Minimizagao de filtros EMC;

Elevada disponibilidade devido a inerente redundancia;

Escalabilidade facilitada, o que permite padronizar elementos;

e Alcance de elevadas tensoes com utilizagdo de dispositivos de menor tensiao de

bloqueio.

2.2.1 Métodos de modulacao multinivel

Um grande ntimero de algoritmos de modulagao surgiram, cada um com caracteris-
ticas, vantagens e desvantagens dependendo da aplicacao. (1). Os métodos de modulagao
podem ser divididos em dois grandes grupos: o dominio vetorial, com operacao baseada na
geracao vetorial de tensao, e o dominio do tempo, cujos métodos se baseiam na geracao
do nivel de tensao apropriado ao longo de um periodo de tempo. A classificacao detalhada

é representada na figura 5.
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Figura 5: Classificacdo dos algoritmos de modulagao multinivel. (1).

Os métodos de modulagao para conversores multiniveis foram vastamente estudados
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de forma paralela ao surgimento das topologias e estendidas até as ultimas décadas
(22, 23, 24). Estes estudos visam estender os tradicionais métodos de modulagao de dois
niveis para o caso multinivel, lidar com a complexidade de se ter um niimero muito maior
de dispositivos a se comandar e ainda a possibilidade de se obter vantagem dos graus de
liberdade extras devidos as estados de chaveamento redundantes gerados nas topologias

multinivel (1).

Uma grande vantagem da topologia multinivel ¢ o aumento da qualidade na forma
de onda. A figura 6 faz uma comparagao da forma de onda de tensdo entre um conversor
dois niveis, trés niveis e um multinivel de nove niveis. Vé-se que a medida que se aumenta o
numero de niveis, tem-se uma melhor aproximacao de uma senoide, o que reduz o tamanho

do filtro passivo necessario para eliminar o contetido harmonico.
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Time [s]

Figura 6: Comparacao da forma de onda de tensdo entre conversores monofasicos de dois,
trés e nove niveis. (1).

2.2.2 Isolacao em alta frequéncia

Em muitas aplicagoes ¢ desejavel ou exigido por norma a isolagao galvanica entre
fontes de energia ou entre fontes de energia e a carga. Em aplicagoes com conexao com a
rede, o uso de transformadores isoladores de baixa frequéncia, como ilustrado na figura 4,
implica em ocupacao de grande volume, além do grande peso do equipamento. Utilizando-
se transformadores de alta frequéncia (HFT), em (4) foi proposto o incorporamento da

isolagdo galvanica no interior do conversor, como ilustra a figura 7.

O volumoso transformador de isolacao de baixa frequéncia é substituido, miniaturi-
zado em cada célula de poténcia por meio do HFT, aumentando eficiéncia e reduzindo
peso e volume. O isolamento em alta frequéncia é realizado no estagio c.c. por meio de um

conversor c.c. do tipo Dual Active Bridge (DAB). A contribuigao do trabalho de (2) foi a
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especificacao da denominada célula de poténcia da topologia CHB, composta por diversos

estagios de conversao de energia, conforme a figura 8, sendo detalhado no capitulo 3.
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Figura 7: Incorporacao do transformador isolador internamente ao conversor CHB,
substituindo-o por um HFT.
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Figura 8: Proposta da célula de poténcia com isolagdo em alta frequéncia. (2, 3)



12 Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica

2.2.3 Solucdes para geracdo desequilibrada

Para fins de estudos académicos e validacao dos conceitos fundamentais da topologia,
foram construidos trés células de poténcia. Conectando as trés células em série, tem-se uma
fase representada na figura 9(a). Esta configuragao permite testar o desequilibrio de poténcia
internos a fase, visto que cada arranjo de painéis pode ter poténcias disponiveis diferentes
devido a condigoes climaticas desiguais ao logo da planta, causadas por sombreamento,
acumulo de sujeira, etc. Conectando cada célula a uma respectiva fase, é possivel testar

uma configuracgao trifasica com poténcias desequilibradas por fase, representada na figura
9(b).

Ly
R

44

M
MEoA e,
M1

] M “,\,_I M M,
4 )4

() (b)

Figura 9: conexao das células para os testes: (a) poténcia desequilibrada interna a fase e
(b) poténcia desequilibrada por fase.

Do ponto da operacao trifasica, o desbalanceamento de poténcias entre células da
mesma fase e entre fases deve ser adequadamente processado, visto que a inje¢ao de poténcia
na rede elétrica deve ser balanceada, atendendo a critérios regulatorios estabelecidos em
normas. Um fator que quantifica o desbalango presente na rede é o fator de desbalanco

(UBF), calculado pela equagao 2.1.

V

onde V~ e VT sdo, respectivamente, as magnitudes das componentes sequéncia negativa e
sequéncia positiva da tensao, calculadas pela transformagao de Fortescue (25). A injecao
de correntes desequilibradas causa em uma determinada linha o desequilibrio de tensao,
ocasionalmente aumentando o UBF. Em diversos paises, incluindo o Brasil, o limite maximo
para o UBF é 2% no sistema de média tensao (MV) (26). A norma IEC 61000-3-13 (27)
apresenta uma forma simplificada para se obter o maximo valor de sequéncia negativa de

corrente que pode ser injetada no ponto de acoplamento comum, de modo que o valor
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do UBF permaneca inferior ao limite, neste cendrio, de 2%. Por exemplo, tendo-se um
sistema conectado a uma rede de 2.3 kV e poténcia de curto-circuito de 0,6 MVA, e linhas
de transmissao até 10 km, aplicando-se o método descrito na norma, verifica-se que o valor

de sequéncia negativa de corrente nao pode exceder 6,6%.

2.2.3.1 Método de balanceamento entre-fases

Para solucionar o problema da inje¢ao desequilibrada trifasica, foi proposto a sintese
de tensdo de sequéncia zero (18, 17). Esta componente é calculada e adicionada a tensao
de sequéncia positiva a ser sintetizada, de modo a obter-se correntes balanceadas injetadas
na rede. O efeito da sequéncia zero é o deslocamento do potencial de neutro. No sistema
trifasico a trés fios nao ha problemas relacionados a tensao de sequéncia zero, visto que é

anulada na tensao de linha.

A figura 10 ilustra o conceito do método, onde Vi e Iy sao a tensao da rede
e corrente injetada na rede na fase k (k = a,b, ), respectivamente, V4 é a queda de
tensao na reatancia de filtro L, da fase k, V}! é a tensdo de sequéncia positiva da fase k,
V0 é a tensdao de sequéncia zero e Vj, é a tensao da fase k no conversor. Percebe-se que
mesmo com correntes (Iy,, Iy, I4) balanceadas, as tensoes do conversor (V,, V4, V;) sdo
desbalanceadas, devido ao desbalango de poténcia entre fases. Portanto, um calculo da
tensao de sequéncia zero V° apropriado permite a injecao de correntes balanceadas na

rede.

Diversos algoritmos estao presentes na literatura (28, 29), sendo adotado o algoritmo
de referéncia (30), por ser capaz de lidar também com a poténcia reativa, permitindo
que o balanceamento funcione para qualquer fator de poténcia. Desta forma, servicos
ancilares como compensacao de reativo podem ser realizados simultaneamente. Dado a
poténcia trifisica total disponivel (Ps4), as poténcias disponiveis nas fases a e b (P, e B)
e a magnitude e o angulo da sequéncia positiva da corrente (f 1 e 01, pode-se calcular a

magnitude e o angulo da sequéncia zero (VOZQO) por meio das equagoes 2.2 e 2.3:

5 Py — Py

Vo= — (2.2)
I' cos(arctan(7))
0° = 0} — arctan(y) (2.3)
onde:
Py—Psy/3
= (2.4)

T
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Figura 10: Diagrama fasorial mostrando o efeito da injecao de sequéncia zero.

A limitacao desde método de injecao de sequéncia zero estd na maxima tensao
sintetizavel pelo conversor. Para desbalangos muito grandes, a tensao requerida pode ser

nao factivel, como mostra a figura 11.

Limite geométrico da
| ~Posicdo do potencial de
neutro (area hachurada)

Figura 11: Limites do deslocamento do potencial de neutro por injecao de sequéncia zero

(4).

Por exemplo na figura 10 a tensao na fase a se torna 1,4 vezes maior que a tensao
fase neutro da rede. Portanto, é um critério de projeto a maxima tensao sintetizavel por

cada conversor, que é definida pela tensao nominal do barramento c.c..
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2.2.3.2 Método de balanceamento intra-fases

Considerando as células pertencentes a uma mesma fase, as poténcias disponiveis em
cada célula podem ser diferentes, visto que cada arranjo de painéis pode estar submetido a
condi¢Oes ambientais distintas. Devido a conexao série, a corrente é a mesma em cada célula.
O desbalanco de poténcia requer, portanto, uma distribuicdo da tensao correspondente
a poténcia disponivel em cada célula (31). A solu¢do mais simples para lidar com esta
condicao no conversor modular multinivel em cascata é o controle baseado na distribuigao
ponderada de tensao entre células, de acordo com a poténcia disponivel por célula. Este
algoritmo foi apresentado em (31), e consiste na regulagdo da tensao sintetizada por
cada célula a fim de permitir-se operagdo com desequilibrio de poténcia intra-fase. Neste
trabalho, este algoritmo foi estendido e denominado Ponderagao de Poténcia Ativa (APW

- Active Power Weighting).

A fim de se facilitar analises, definiu-se um indice denominado Desbalanceamento
de Poténcia Intra-fase (SPU - Single-Phase Power Unbalance), com o intuito de quantificar

os desbalanceamentos de poténcia.

max P, — min P;

SPU =
Y, P

(2.5)

O valor zero significa operacao balanceada entre células, e quanto maior este indice, maior

o desbalango entre as N células.

Define-se a poténcia nominal por fase do conversor e a tensao fase-neutro nominal
da rede como a poténcia base e a tensao base, respectivamente. Considerando o conversor
da figura 9(a) com trés células por fase, é razodvel ter-se uma poténcia nominal por célula

Piomcen = 0,33 p.u. e uma tensao nominal Viom cen = 0,33 p.u..

Assumindo-se inicialmente que a poténcia disponivel na célula j (7 = 1,2,3) da
fase a Pj, = 0,33 p.u. (poténcia total disponivel de 1 p.u.) e relembrando que a soma das
tensoes de cada célula deve satisfazer a referéncia de tensao calculada pelo controlador
trifasico (por exemplo, V, = 1,4 / 14,5° p.u. eficaz, representado na figura 10), a tensao

requerida na célula j é:

P.
va:(ff>n (2.6)
’ i1 Pia

Resultando em Vj, = 0,47 p.u., como mostra a figura 12. Entretanto, com uma célula
projetada para Viyomcen 0,33 p.u nao é possivel sintetizar. Desta forma, é necessario ter-se
uma capacidade maior de sintese de tensao, sendo assim uma variavel de projeto. Por

exemplo, adota-se que a tensao nominal da célula é aumentada para Viomcen = 0,5 p.u.
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Figura 12: Vetores de tensao sintetizados nas células para diferentes casos (a — g).

Para exemplificar de forma numeérica, assume-se que a poténcia disponivel nas trés
células da fase a em determinado momento alteram-se para P, = 0,25 p.u., P, = 0,32 p.u.
e P3, = 0,33 p.u., respectivamente (poténcia total disponivel de 0,9 p.u.). Um determinado
cenario em que o desequilibrio de poténcia entre fases requer a mesma tensao de referéncia
na fase a representada anteriormente (V, = 1,4 /14,5°), as tensoes requeridas se tornam
Vie = 0,39 p.u., Vo, = 0,50 p.u. e V3, = 0,51 p.u., de acordo com a equagio (2.6). A figura
12(b) representa este caso. Como se percebe, a célula 3 ndo é capaz de sintetizar, visto
que a tensao nominal é Viom cen = 0,5 p.u.. Com este exemplo ¢ possivel ver que apesar de

simples, este método é muito susceptivel a desequilibrios de poténcia entre células.

Uma solucdo mais adequada para este problema é a regulacao do angulo de tensao
da célula juntamente com a magnitude. Este método foi originariamente publicado em (32),
e consiste em realocar a poténcia reativa das células com maior poténcia ativa disponivel
para as demais que possuem poténcia ativa disponivel menor. Como resultado, tem-se uma
reducao da magnitude de tensao a ser sintetizada pela célula mais critica. Este algoritmo

¢ referido neste trabalho como Deslocamento de Poténcia Reativa (RPS - Reactive Power

Shift).

Como a célula 3 opera sintetizando a maior tensao entre as trés no exemplo anterior,

o angulo do fasor V3, pode ser mudado de modo que esta célula ndao contribua com poténcia
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reativa, como ilustra o diagrama da figura 12(c). A magnitude do novo fasor, é a projecao
do fasor original no fasor de corrente I;a. A poténcia reativa a ser sintetizada na fase a
(Qa) ¢é realocada nas células 1 e 2. Uma forma intuitiva de distribuir é por meio de uma

relagao inversamente proporcional a poténcia ativa, de acordo com a equagao 2.7.

P
Qla - Pla,j’ana Qa

: (2.7)
Q20 = P1f+6}32a Qa

A magnitude dos fasores V;a e V;a também sao modificados, como ilustra a figura
12(c), com magnitudes Vi, = 0,46 p.u., Vo, = 0,49 p.u. e V3, = 0,49 p.u., todas abaixo do
valor nominal Viomcen = 0,5 p.u.. Percebe-se que o algoritmo RPS ¢é capaz de solucionar

desequilibrios de poténcia que o algoritmo APW nao consegue.

Suponha-se agora um caso em que o desequilibrio de poténcia ¢ ainda mais severo,
com Py, = 0,16 p.u., Py, = 0,26 p.u. e P3, = 0,33 p.u. (poténcia disponivel na fase a de
0,75 p.u.). O desequilibrio de poténcias entre fases é tal que requer uma tensao na fase a
de V, = 1,4 /14,5°, mesmo valor dos exemplos anteriores. Aplicando-se o método APW,
por meio da equacao 2.6, obtem-se como resultado Vi, = 0,30 p.u., V5, = 0,49 p.u. e V3, =
0,61 p.u., como mostra o diagrama da figura 12(d). Aplicando-se o método RPS, tem-se
os valores de referéncia Vi, = 0,36 p.u., Vo, = 0,49 p.u. e V5, = 0,59 p.u. (Figura 12(e)).
Em ambos os métodos tem-se valores de referéncia maiores que o valor nominal. Neste
caso, € necessario reduzir a poténcia P;, de modo que a tensao seja sintetizavel, com o
valor V3, = 0,50 p.u. Esta reducao ¢ realizada for¢cando o ponto de operacao do MPPT,
incorporando-se ao algoritmo classico uma comparacao. O MPPT juntamente com essa
modificagao foi denominado como MPPT&C (MPPT & Compare).

2.2.3.2.1 Algoritmo MPPT&C

O algoritmo MPPT rastreia continuamente o ponto de maxima poténcia de um
arranjo fotovoltaico, que é dependente da irradiancia solar e da temperatura (33). Como
estas variaveis se alteram ao longo do tempo, este ponto de méaxima poténcia se altera ao
longo do tempo. A figura 13 ilustra a curva caracteristica tipica de poténcia versus tensao

de um arranjo fotovoltaico, para uma dada temperatura e irradiancia solar.

Na figura 13 uma outra curva é sobreposta, com um valor de saturacao dindmica
(Pnaxc)- Este valor é a maxima poténcia que a célula pode extrair de modo que através do
algoritmo RPS seja possivel sintetizar a referéncia de tensao. O valor atual do MPPT (P,,)
é comparado com esta curva, caso seja maior que P ..c, 0 ponto de operacao é alterado
de (P, Vpw) para (Pmaxc, Vemaxc,1), por meio do estdgio MPPT, que serd descrito na
secao 5.3. Passado-se o tempo e nenhuma restricao de poténcia é necessaria, a operagao

volta a seguir a curva de MPPT original, podendo-se alcangar o ponto de méxima (Pyay)-
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Como houve uma reducao da poténcia, a corrente injetada na rede também se reduz
proporcionalmente. A aplicagao sucessiva do algoritmo RPS com o MMPT&C tem como
resultado o diagrama fasorial da figura 12(f), onde tem-se Vi, = 0,49/45°, V5, = 0,5/0°,
Vsq = 0,5020° p.u., Iye = 0,43 p.u., Py = P3, = 0,15 p.u. e P, = 0,15 p.u. A poténcia
total da fase a foi reduzida de 0,75 p.u. para 0,57 p.u., de modo que é factivel a injegao

equilibrada na rede.
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Figura 13: Curva caracteristica de um arranjo fotovoltaico, com ponto de maxima poténcia
(Prnax;VPmax ), sobreposta a curva modifica com valor de saturagao P,,4.c. Ponto
de operacao hipotético (P, Viw).

2.3 Estagios das células de poténcia

A figura 14 mostra o diagrama de blocos dos estagio da célula de poténcia. O estagio
de MPPT ¢ realizado por um conversor c.c/c.c.; o estiagio de isolagdo é um conversor
c.c./c.c. com isolamento por transformador de alta frequéncia (HFT) e o estdgio inversor é

uil conversor c.c./c.a.

o= " to
c.c. }"{ ca.
o1/ "L O
/Lado de Primario Lado de Secunh
o= T = alf 1=
c.c. }"{ ca.
o/ =L/ L1/~
Estagio Estagio Estagio
de MPPT de Isolagao Inversor
Lado de Lado de
Primario Secundario

Figura 14: Diagrama dos estagios da célula de poténcia (2).
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2.3.1 Estagio MPPT

E o estdgio de entrada para a conexdo do arranjo fotovoltaico. Sua funcido é
realizar a funcao de rastreador do ponto de méaxima poténcia do arranjo por meio do
algoritmo (MPPT), que é variavel em funcao das condigoes climéticas de irradiagdo solar

e temperatura. Diversas técnicas de MPPT sao encontradas na literatura (33).

2.3.2 Estagio de isolacao

Eo estagio central, que realiza o isolamento galvanico por meio de um transformador
de alta frequéncia (HFT). A topologia Dual-Active-Bridge (DAB) é utilizada, sendo
fundamentalmente duas pontes completas de cada lado do transformador, que permite o
fluxo de poténcia ativa bidirecional. Visto que a aplicacao fotovoltaica é unidirecional por
natureza, uma contribuicao deste trabalho é a proposta de uma topologia unidirecional
em poténcia para compor este estdgio, denominada Forward Dual-Active-Bridge (F-DAB),

que sera detalhado no capitulo 4.

2.3.3 Estagio inversor

Este é o estagio de saida da célula, para a conexao em cascata do lado c.a. do
conversor trifasico modular multinivel. Neste estagio se realiza o sincronismo com a tensao
da rede elétrica por meio do algoritmo Phase-Locked-Loop (PLL). A combinagao da tensao
c.a. sintetizada nas outras células forma o vetor de tensao adequado para a injecao de
corrente na rede elétrica, por meio da estratégia de chaveamento conhecida como Phase-
Shift PWM (34). Esta técnica permite a utilizagdo de apenas um indutor (L) por fase
como filtro, devido ao baixo conteiido harmodnico da tensao total somada de cada célula,

como ilustra a figura 9(b)
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Capitulo 3

Construcao da célula de poténcia -

1.2 geracao

O projeto de construgao do prototipo tem como objetivos demonstrar em escala
laboratorial a operacao da célula de poténcia, verificar a compactagao proporcionada
pela utilizacao de dispositivos SiC e de ser uma plataforma de estudo para variagoes de

topologia nos estagios, e teste de diferentes estratégias de controle.

No estagio MPPT utilizou-se a topologia de conversor c.c/c.c. elevador (Boost),
operando em modo de corrente, responsavel por realizar o rastreamento de maxima

poténcia.

Em ambos os estagios de isolacao e inversor, utilizaram-se conversores em ponte
completa (Full-Bridge). No estégio de isolagao, com esta configuragiao é possivel controlar
a amplitude e defasamento das formas de onda de tensado aplicadas ao transformador. No
estagio inversor, permite a sintetizagao de tensoes de maiores amplitudes, o que reduz a
quantidade de células em cascata para compor um determinado vetor de tensao da rede.

A figura 15 mostra a topologia completa.

Para fins de compactacao, os dispositivos semicondutores selecionados sao de

tecnologia de SiC, que possui vantagens aos convencionais dispositivos de silicio:

1. Maior tensao de bloqueio, por possuir banda de energia mais larga;
2. Capacitacao de operacao em altas frequéncia com baixas perdas;

3. Elevada condutividade térmica, possibilitando operacdo em temperaturas mais

elevadas.
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Figura 15: Topologia completa para a célula de poténcia inicial.

Os modulos sao de tecnologia Siz-Pack, comumente aplicados em conversores
trifasicos de dois niveis, possuem 6 chaves, constituido de trés bracos com duas chaves
série. A utilizagao destes médulos agregam vantagem de reducao de indutancias parasitas
se comparado a utilizagdo de chaves discretas (2). O médulo definido é apresentado na
Tabela 1, com a respectiva placa de gate drive do fabricante. Detalhes de especificagao sao

descritos por (2).

Tabela 1: M6dulo Siz-Pack de SiC. Fonte: Folha de dados (6)

Fabricante CREE
Part-Number CCS050M12CM2
Ntmero de chaves 6

Tensao de bloqueio 1200 V
Corrente Direta 50 A
Resisténcia de condugao 25 pfd
Energia de desligamento (Eoff) 0,6 mJ

Placa de acionamento (Gate driver) CGDI15FB45P (35)

Devido as elevadas frequéncias de chaveamento, para diminuir problemas de EMI,
realizou-se uma adaptacgao na placa de Gate-Driver, para transformar os comandos elétricos
(EL) do sistema de controle em sinais de fibra 6tica (FO) por transmissores e receptores
de fibra-6ptica. Outra vantagem deste comando 6tico é o isolamento elétrico, visto a
grande diferenca de potencial entre o circuito de controle e de poténcia. Esta interface
projetada consiste numa placa de circuito impresso (PCB), denominada EL/FO e acoplada

no conector, ilustrada na figura 16.

3.1 Célula de poténcia - 1.% geracao

A tabela 2 resume os pardmetro nominais elétricos do protétipo da célula de
poténcia, a poténcia nominal, tensoes dos barramentos c.c., tensoes de entrada e frequéncias

de chaveamento.
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Figura 16: Diagrama dos sinais de comando para o circuito de poténcia enviados via fibras
opticas pelo sistema de controle.

Tabela 2: Definigoes elétricas da célula de poténcia.

Poténcia de entrada 6,2 kW
Tensao de entrada 150 - 375V
Duty cycle (Boost) 0,25 - 0,7
Tensao de saida (r.m.s.) 423 V
Tensao barramento c.c. do lado primario 500 V
Tensao barramento c.c. do lado secundario 750 V
Frequéncia de chaveamento (Boost ¢ DAB) 125 kHz
Frequéncia de chaveamento inversor 10 kHz

A figura 17 mostra o prototipo da célula de poténcia em sua primeira geragao,

proposta por (3, 2).

MobuLo 1 MobDuLo 2 MobuLo 3
DAB-P DAB-S Inversor de Saida

el B e T e T
TN

£1/E 51 RS |53
4

ol 3 i3

H & B

Boost

Figura 18: Distribuicao dos bragos dos médulos Siz-pack na primeira geracao do protétipo.
Dois bragos ficam inutilizados.
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Figura 17: Protétipo da célula de poténcia.

Devido a utilizacao de modulos Siz-Pack, esta topologia da célula com estagio de
isolacdo bidirecional em poténcia, requer trés moédulos com seus respectivos Gate-drivers.
Esta topologia permite flexibilidade para testar diversas variagoes de topologias em cada
estagio. Entretanto, do ponto de vista operacional, das 18 chaves (9 bragos) disponiveis,
sao utilizadas somente 13 chaves (7 bragos). Dois bragos ficam inutilizados, como mostra
a figura 18. Como a natureza da aplicacao é unidirecional em poténcia, uma topologia
alternativa que proporcione melhor utilizacao dos médulos de poténcia é interessante. A 2.2
geracao da célula de poténcia foi motivada com objetivo de reduzir o nimero de médulos
e Gate-driver, aumentando a densidade de poténcia. As outras duas células pertencem a

esta nova geracao do protoétipo, apresentado no capitulo 4.
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Capitulo 4

Construcao da célula de poténcia -

2.9 geracao

Visto que nao ha requerimento de bidirecionalidade em poténcia para a aplicacao
fotovoltaica, uma solugao unidirecional para o estagio de isolagdo pode aumentar a
densidade de poténcia e reduzir custos por meio da reducao da quantidade de chaves ativas

e circuitos auxiliares, como o Gate-driver (5).

4.1 Solucbes com fluxo de poténcia unidirecional

Na literatura existem algumas propostas de topologias unidirecionais. Entretanto
estas nao sao eficientes para a aplicacdo em estudo, ou nao permitem a desejada reducao
do niimero de elementos. A figura 19(a) mostra o Single-Active-Bridge (SAB), que possui
no secundario um retificador passivo. Embora simples, nao é eficiente do ponto de vista
de maximar o fator de poténcia de deslocamento e minimizar contetido harménico (36).
A topologia Semi Dual-Active-Bridge (S-DAB) foi recentemente proposta e analisada na
literatura como uma solugao unidirecional (37, 38), apresentada na figura 19(b). Embora
tenha a reducao de duas chaves com a mesma controlabilidade, a ligagdo interna do
modulo Six-Pack nao permite a efetiva reducao do ntimero de elementos, se comparado a

configuracao na figura 18.
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Figura 19: Topologias unidirecionais: (a) SAB, (b) S-DAB (5).

Analisando o circuito da topologia DAB, percebeu-se que removendo-se duas chaves
ativas de um mesmo braco, e substituindo por diodos discretos, seria possivel eliminar
um modulo Siz-Pack e seu respectivo Gate-driver. Duas possibilidades possiveis sdo

apresentadas na figura 20.
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Figura 20: Alternativas para a construcao da topologia F-DAB.

4.2 Equacionamento do Forward-Dual-Active-Bridge (F-DAB)

O controle proposto por (2) foi desenvolvido para se obter a maxima densidade de
poténcia no HFT. A correta escolha do braco a ser removido, como mostra as alternativas

na figura 20, permite a utilizacdo da mesma estratégia de controle.

4.2.1 Controle para maxima densidade de poténcia

A figura 21 mostra as formas de onda de tensao e corrente considerando a modulagao
Triple-Phase-Shift (TPS) (39). Os angulos 6, ¢ 6, definem a largura de pulso das formas
de onda de primario e secundario, respectivamente. O angulo d, denominado angulo de
carga, é a defasagem entre as formas de onda de primario e secundario. As perdas em
circuitos de poténcia aumentam a medida que o fator de poténcia unitario verdadeiro

(TPF), definido na equacao 4.1 diminui.

Pmed 1 1

TPF =
VirmsIirms \ /1 + (THD, /100)2 /1 + (T H D; /100)2
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Figura 21: Formas de onda de tensao e corrente no HFT do conversor DAB.

O primeiro termo da equagao 4.1 é o fator de deslocamento (DPF) e o segundo termo é o
fator de poténcia e distor¢ao harmonica (HDPF). Ppcq, Vipms € Iiyms S840 a poténcia, a
tensao e a corrente fundamental média,respectivamente. Ambas as distor¢oes harmonica

totais de tensdo (THDv) e corrente (THDI) sdo dadas pela equagao 4.2.

100 | X
THD, = — |3 X? (4.2)
x\ =

Dado o angulo de carga (J) representado na figura 21, para uma poténcia (P),
reatancia do transformador HFT (X)) e maxima tensao fundamental em valor eficaz. do

lado priméario (Vjsax), calculam-se o dngulos 6; e 05 por meio das equagoes 4.3 e 4.4.

2X. P

0, =sin~! [ 2L CSC(25)] (4.3)
Virax

sin fy = sin 6y cos § (4.4)

Para pequenos valores de 9, os valores de #; e 05 tendem ao mesmo valor, portanto
pode-se adotar o mesmo valor para estes angulos, calculados pela equagao 4.3. A figura
22 mostra a THD e TPF calculados por decomposicao de Fourrier das formas de onda

tensao e corrente em funcao de d, para diferentes condi¢oes de poténcia, correspondentes
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as irradiancias solares recebidas em condigoes padrao (STC), de 200 W/m?2, 600 W/m?
e 1000 W/m?, respectivamente. A figura 22 mostra que o TPF se aproxima da unidade
para pequenos valores de 4, e que existe um valor minimo de § = 3° que satisfaz todo o

intervalo de poténcia desejado (200 W/m? — 1000 W/m?).

(a) P =0.29 pu
1 T T .o~ T T T
S R Ll
&
805 -
g

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 [*]
(b) P=0.69 pu

1 T T T T T T T T — . .T1.. .
2 THDv S POy e s
205 THDI ._ e sa 2 s
= TPF R
- 0 I 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 (%]
(c) P =1.00 pu

1 T T T T T
-
f- &
SDS" e - - -1
I e LT

0 | 1 | 1 | 1 | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 22: TPF para 0 < 6 < 10° e (a) P = 0,29 p.u. (200 W/m?), (b) 0,69 p.u. (600
W/m?) e (c) 1 p.u. (1000 W/m?).

4.2.2 Escolha adequada da configuracao F-DAB

A tabela 3 compara os dispositivos em condugao para cada um dos oito estados
numerados na figura 21, para o DAB convencional, e para as duas possibilidades de
configuragao do F-DAB. A figura 23 mostra o caminho de circulagao de corrente em cada
estado para o o conversor DAB e as alternativas do F-DAB. Pela tabela 3, conclui-se
que adotando a configuracao da figura 20(b), o mesmo controle aplicado para o DAB
convencional pode ser utilizado. Os dois estados impossiveis no F-DAB nao sdo relevantes
para a transferéncia de poténcia no HF'T, pela sua curta duracao e pequenas amplitudes

de tensdo e corrente envolvidos (5).
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Tabela 3: Dispositivos em conducao em cada estado das formas de onda.

Estado | | laridade DAB F-DAB
corrente
Primério | Secundério | Fig. 20(a) | Fig. 20(b)
1 + 51,54 Q2,D04 | Do1,Qs™ Q2,Dq4
2 + 51,54 DQl,DQ4 DQl,DQ4 DQl,DQ4
+ S1,Dg3 Dg1,Dgs | Dg1,Dgs | Dg1,Dg4
3 - Ds1,53 Q1.Qs | NP NP
4 - Dg1,55 Q1,Dgs | Dg2,Qs* | Q1,Dg3
5 - S3,53 Q1,Dgs | Dg2,Qs* | Q1,Dg3
6 - 82,53 DQQ,DQg DQQ,DQg DQQ,DQg
- S2,Ds4 D@2,Dgs3 | Dg2,Dgs | Dg2,Dq3
7 + Ds»,54 @:.Qs | NP NP
8 + Dgs,5,4 Q2,Dgs | Do1,Qs* Q2,Dq4

a

Impossivel.
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Secundario

Estados F-DAB (a) F-DAB (b)

Figura 23: Estados de chaveamento DAB e as alternativas para o F-DAB,
caminho de circulacao de corrente.

0

detalhando o
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4.3 Célula de poténcia - 2.7 geracao

Ao longo do desenvolvimento da célula de segunda geracao, o fabricante do mo-
dulo Siz-Pack colocou no mercado uma atualizacdo mais compacta do Gate-Driver, o
CGD15FB45P1, mantendo o layout de conexao dos sinais de controle e de poténcia do
modulo SiC, apresentado na figura 24. As duas chaves ativas foram substituidas por dois
diodos discretos de SiC, representados na figura 4 com as caracteristicas detalhadas na
tabela 4. A figura 26 mostra o protétipo da célula de poténcia em sua segunda geragao
(40, 5).

Figura 24: Gate-Driver em sua versao atualizada e mais compacta.

TO-247-3
PIN 10 P
PIN 20 O CASE
PIN 30O b

Figura 25: Diodo de SiC. Cada dispositivo possui dois diodos que foram conectados em
paralelo.
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Tabela 4: Caracteristicas do diodo de SiC. Fonte: Folha de dados (7).

Fabricante CREE
Part-Number C4D40120D
Descrigao Diodo Schottky de SiC
Tensao reversa repetitiva (Vrgrar) 1200 V
Corrente Direta por dispositivo 54 A

Tensao Direta (Vp) 1,8V

Energia capacitiva armazenada (E,) 28 pJ

Placa barramento c.c.

GD1 + Placa Boost GD2 GD2

»; il
— i p— 2y,

O\'b—

= / M
o G K
Estagio Estagio Estagio
de MPPT de Isolagio Inversor

Placa barramento c.c.

Indutor

Boost

\ Placa Boost

Figura 26: Protétipo da célula de poténcia.
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A tabela 5 mostra um comparativo das dimensoes e a da densidade de poténcia das
células de primeira e segunda geragao. A segunda geragao possui um volume de quase 9
vezes menor, aumentando enormemente a densidade volumétrica de poténcia se comparado

com a primeira geragao da célula.

Tabela 5: Comparacao das dimensoes e densidade de poténcias das células de primeira e
segunda geragcao.

Prominal = 6200 W

Célula de primeira geragdo | Célula de segunda geracgio

Comprimento 617 mm 276 mm
Largura 245 mm 266 mm
Altura 259 mm 245 mm
Volume 39¢ 46 ¢
Densidade Volumétrica 159 W/ ¢ 1348 W/ £
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Capitulo 5

Controle da célula de poténcia no

dominio Z

Em Eletronica de Poténcia os processadores digitais de sinais (DSP) sao utiliza-
dos como elemento de controle, por meio da amostragem das variaveis controladas por
conversores analdgicos digitais (ADC). Uma placa de DSP tipica possui um sinal de
rel6gio (clock) de 150 MHz, com tempo de conversao de cerca de 80 ns, o que representa
uma velocidade de 2 MSPS (Megasamples Per Second). Entretanto os DSPs possuem
caracteristica de processamento sequencial por meio da unidade légica e aritimética (ALU),
o que adiciona grande atraso. Em caso de algoritmos de controle complexos, a banda
de passagem, ou largura de banda, fica bastante limitada. Sistema de controle baseados
em FPGA (Field Programmable Gate Array) tem sido utilizado largamente devido as
vantagem de processamento paralelo e clocks que chegam a centenas de MHz. Entretanto o

projeto de interface ADC e software se torna mais desafiante e custo ligeiramente elevado.

A utilizacao de dispositivos SiC permitiu elevar as frequéncias de chaveamento
de cada estagio. Entretanto, o esforco computacional envolvido trouxe limitagoes para
a maxima frequéncia de amostragem. Neste cenario, fez-se necessario uma andlise do
sistema de controle do ponto de vista da estabilidade e performance frente a operacao em

subamostragem (undersampling).

5.1 Subamostragem e seu efeito

Em conversores chaveados, as variaveis contém um espectro de frequéncia que

consistem normalmente de uma componente c.c. e outras componentes de baixa frequéncia
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bem como componentes de alta frequéncia centrada ao redor da frequéncia de chaveamento
(fsw), que estdo associadas com o fend6meno de chaveamento do conversor. Mesmo que
realizando-se um pré-processamento analdgico para atenuar as componentes de alta

frequéncia, um certo grau de aliasing ocorre.

A amostragem aplicada em conversores normalmente é escolhida de forma sincroni-
zada com a respectivo chaveamento do conversor, fazendo-se a frequéncia de amostragem
fs igual ou duas vezes a frequéncia de chaveamento f,,. Desta forma, aliasing em regime
permanente somente ocorre na componente c.c., sem imagens do espectro original criadas
em frequéncia intermediérias da banda de Nyquist (41) e tem-se minimizagao dos atra-
sos no tempo de processamento. A figura 27 ilustra em exemplo de amostragem de um
sinal proveniente de um conversor chaveado. Na figura 27(b) tem-se o efeito espectral da
amostragem, apresentando um desvio de magnitude entre o sinal original v,(¢) e o sinal
amostrado vg[k]. Dependendo da magnitude do ripple, por exemplo, este desvio pode ser

significativo e deve ser compensado.

Dispositivos semicondutores de banda larga (WBG), como o carbeto de silicio
(SiC), permitiram elevar enormemente a frequéncia de chaveamento de conversores (42)
para centenas ou dezenas de kHz. O processamento dos lagos de controle em um tempo
tao pequeno se torna um problema. A caracteristica sequencial dos Processadores Digitais
de Sinais (DSPs) acrescentam atrasos, o que limita drasticamente a largura de banda em

malha fechada.

Utilizou-se o termo subamostragem para definir o processo em que a frequéncia de
amostragem é menor que a frequéncia de chaveamento do conversor por um fator inteiro N.
No dominio da frequéncia, como ilustra a figura 28, o efeito equivalente é uma decimagao
do sinal vs[k] por um fator inteiro IV, espraiando-se o espectro de vg[k]. Como mostra a
figura 28, o efeito de decimacao de um sinal com banda limitada nao introduz aliasing,

desde que selecione-se adequadamente o fator N.

Esta limitagao de banda de passagem se reflete no dominio discreto Z como uma
reducao dos maximos valores de ganho dos controladores. Adotou-se para a sintese dos

controladores o procedimento:

1. Calcular os ganhos de modo a obter-se boa margem de estabilidade utilizando os

modelos discretizados;

2. Verificar a performance do sistema utilizando as func¢oes de rigidez dindmica;

Ao fim destes passos se julga a necessidade de outra estrutura de controlador ou mesmo a
alteracao da frequéncia de amostragem. Devido a complexidade e tamanho dos algoritmos

de controle da célula de poténcia, a maxima taxa de amostragem é F; = 5 kHz.
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Forma de onda vy«(#) com

A ripple
Componente c.c. de vy(t)

Componente c.c. de v[k]

Forma de onda amostrada

v K]
"
(a)
A
- Espectro de vyt
/n'\ : A — =
0 fs 2f. 31, f
A

Espectro de v[k]

A AY AN
) i S 2f, 3/, /

( N
= f./2 ®)

Figura 27: Frequéncia de amostragem igual a frequéncia de chaveamento: (a) formas de
onda no dominio do tempo do sinal medido antes e depois da amostragem, e
(b) espectro qualitativo do sinal analdgico original e amostrado.
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\ 4

/Klspectro de vy(t)
M I /.fl‘\ I I
' (@)

G % 3
Espectro de v[]
N(J)M
Now ' f2 f 2 3 ”
(b)

Figura 28: Efeito da subamostragem no dominio da frequéncia: (a) Espectro do sinal v
amostrado com frequéncia de amostragem f;. (b) Espectro do sinal vy amostrado
com frequéncia de amostragem f;/N.
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5.2 Meétodo do lugar das raizes

Uma técnica simples para projeto de controladores discretos é o método indireto,
realizando-se uma emulacao do controlador projetado no dominio continuo de forma
discretizada. Entretanto, ao se passar do dominio continuo para discreto o sistema pode
se tornar instavel, mesmo sendo estavel inicialmente. Isto acontece devido ao efeito da
amostragem, e sob o cenario de subamostragem esta técnica de emulacao pode necessitar de
algumas iteracgOes até se conseguir um sistema estavel. Além do método indireto, utilizou-se

para sintese dos controladores o método de anélise do lugar das raizes.

O controlador PI discreto pode ser obtido pela transformacao bilinear, ou Tustin,

dada pela equacao 5.1.

2z—1
= — 5.1
s Tz+1 (5-1)
sendo a equacao do PI:
K S + KZ

UP[(S) = pf (52)

substituindo 5.1 em 5.2 tem-se:

K,+KZL)+ Kf-K

UP[(Z) — ( P 2)2 2 p (53)

z—1
Assumindo-se G(z) a fungdo de transferéncia da planta a ser controlada no dominio Z, a

equagao caracteristica do sistema é dada pela equacao 5.4.

z—1

u@:1+{ kﬂ@:o (5.4)

Realizando-se uma substituigao de varidveis o = K, + KZ% e = KZ% — K, tem-se

az+
z—1

u@:1+<

Explicitando-se o termo o como sendo o ganho a se avaliar, e realizando-se uma nova

>G@):O. (5.5)

substitui¢do de variaveis, v = a« e I' = /a, o zero do controlador a ser alocado. Tem-se

finalmente a equacao do lugar das raizes:

1>G@):0 (5.6)

Para se recuperar os ganhos do PI, resolve-se o sistema dado pela equagao 5.7.

{‘X p T (5.7)

Logo,
K; = &<1L+F>
{ g (5.8)

zgza@_gﬂ
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5.3 Estagio MPPT

A figura 29 mostra o diagrama da malha de controle do conversor boost do estagio
MPPT. Os conversores A/D sdo modelados como seguradores de ordem zero (ZOH). A

tabela 6 retine os parametros dos elementos envolvido no estagio MPPT.

Figura 29: Malha de controle do conversor boost em modo de corrente do estagio MPPT.

Tabela 6: Especificacoes dos elementos do estagio MPPT.

Estagio MPPT

Item Simbolo Valor
Indutor c.c. L 185 pH
Tensao de entrada Viw 180 - 375 V
Tensao barramento c.c. priméario Voo 500 V
Capacitancia barramento c.c. primario Ch 80 puF
Frequéncia de chaveamento Fo, 125 kHz

A funcao de transferéncia em malha fechada é calculada por meio da equagao 5.9,
onde U.(z) ¢ a funcado de transferéncia do controlador, G(z) é modelo discretizado da

planta, realizado pela transformada Z.

() _ UG
If(z) 1+ U(2)G(2)

1 1

, Gz)=(1-= 1)ZLSL—|—RL] (5.9)

A funcao de transferéncia de rigidez dindmica permite visualizar de maneira direta
o impacto das perturbagoes na variavel de controle. No estagio MPPT a perturbagao ¢ a
tensao do barramento c.c. do lado primério (Vpey) e a varidvel de controle é a corrente no
indutor (/7). A funcao de rigidez dindmica no dominio de Laplace é dada pela equagao
5.10, onde é possivel ver que a indutancia L possui impacto nas altas frequéncias, o ganho
integral do controlador K; aumenta o ganho em baixas frequéncias e os parametros Ry,
e ganho proporcional K, definem o valor da rigidez dindmica na faixa de frequéncias
intermediarias. A equacao 5.11 mostra o calculo no dominio Z. Entretanto por nao ser claro

a atuacao de cada parametro nas regioes de frequéncia no dominio discreto, as equagoes
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de rigidez dinamica nao serao algebricamente desenvolvidas, sendo computacionalmente

geradas as curvas.

In(s) _ 1+ U(s)G(s) _ K
Vper(s) G(s) = sL+ (Rp + Kp) + S (5.10)

I1(2) _ 1+ U.(2)G(z)
VD01(Z) G(Z)

(5.11)

Escolheu-se U.(z) como a funcdo de transferéncia de um PI discreto. A figura 30 plota a
curva de rigidez dinamica. Como observa-se, as frequéncias entre 100 Hz até 1kHz apre-
sentam baixa capacidade de rejeicao de perturbagoes. Na célula de poténcia componentes
de 120 Hz aparecem no barramento c.c. do lado secundério devido a conexao de carater
monofasico. O estagio de isolagdo inicialmente foi projetado para bloquear esta pulsacao
de baixa frequéncia. Entretanto, verificou-se na literatura desvantagem decorrentes deste
bloqueio, causando aumento de perdas no transformador de alta frequéncia (HFT) devido
ao erro instantaneo na relacao de transformacao entre os barramentos c.c. Como sera
detalhado na secdo 5.4, para minimizar a corrente no transformador e diminuir as perdas,

permitir-se-a o ripple de 120 Hz atingir o barramento c.c. de primério (Vpe1).

Aumentar os ganhos K, and K; aumentam a rigidez dinamica, porém instabilidade
pode ocorrer, como pode ser visto no diagrama de lugar das raizes da figura 31, em
que para K, = 2 tem-se polos instaveis. Para aumentar a rigidez dindmica em 120 Hz,
considerou-se a adigdo de um controlador ressonante com ganho K. O valor do ganho K,
depende diretamente de qual a magnitude de tensao de ripple nominal que se deseja rejeitar.
Adicionando-se o controlador ressonante, no dominio de Laplace tem-se equivalentemente

a equacao de rigidez dinamica da equagao 5.12.

I1(s)

Voor(s) (5.12)

2 K;
:sL+<RL+Kp+KT ol ) i

52 + 2wps + Wi s

onde wy, é largura da banda passante ressonante (tipicamente 0,5 - 2 Hz) e wy é frequéncia
de sintonia do controlador ressonante. Escolhendo K, = 30, a nova forma da curva de
rigidez dindmica é apresentada na figura 32. Percebe-se que em 120 Hz tem-se agora uma
capacidade de rejeicao de 30 V/A, ao invés de 1 V/A utilizando-se somente PI, na figura
30, ou seja, cada 30 V de perturbacao implicam em 1 A de desvio na corrente do indutor.

A figura
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Figura 30: Rigidez dindmica do estdgio MPPT com controlador PI para diferentes ganhos
proporcionais K, e ganho integral K; = 1000.
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Figura 31: Diagrama do lugar das raizes do sistema em malha fechada do estagio MPPT.
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Figura 32: Curva de rigidez dinamica do estagio MPPT com controlador PI 4 ressonante
com ganho K, = 30, ganho integral K; = 1000, e diferentes valores de ganho

proporcional K.
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Figura 33: Diagrama do lugar das raizes do sistema em malha fechada com controlador
PI + ressonante, com ganho K, = 30, ganho integral K; = 1000 e diferentes

ganhos K.
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5.4 Estagio de isolacao

A figura 34 mostra o diagrama da malha de controle do conversor DAB/F-DAB
do estagio de isolacao. A tabela 7 retine os parametros dos elementos envolvido no estagio

de isolagao.

|
|
|
A/D |
' |
Ve ® I ) Vdc1
(- Ucla) ye DAL 1 Aﬂ ’—' i :
' |
| rpas |
| 125kHz |
|

Figura 34: Malha de controle do conversor DAB/F-DAB do estégio de isolagao.

Tabela 7: Especificagao dos elementos do estagio de isolacao.

Estagio de isolacao

Item Simbolo Valor
Relacao de transformacao HE'T n 2/3
Indutancia de dispersao referida ao primaério L, 4 unH
Capacitancia barramento c.c. secundario Co 200 pF
Tensao barramento c.c. primario Vb 500 V
Tensao barramento c.c. secundario Vbeo 750V
Frequéncia de chaveamento F., 125 kHz
Frequéncia base Iy 125 kHz
Tensao de base Vi 500(4/7)v2 V
Poténcia de base B, 6200 W
Impedancia de base 7 Vi2/P, Q
Capacitancia de base Cy 1/(wpZy) F

A funcao de transferéncia em malha fechada é calculada por meio da equagao 5.13,

e a funcao de rigidez dindmica por meio da equacgao 5.14.

Vpei(z)  —Ud(2)G(2) D a 11
i) Tt @90 ag| e
Vpei(s) O e K Vpoi(2) 1= U(2)G(2)
Tooost(5) — ~ Ch B s Doost(z) G(z) (5.14)

A figura 35 mostra a curva de rigidez dindmica do estagio de isolagdo com controlador PI.

Neste estagio, a rigidez dinamica é alta o suficiente utilizando apenas controlador PI. A
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limitagao esta na banda de passagem da malha de controle de tensdo. Como tem-se uma
amostragem de 5 kHz, ajustou-se os ganhos para se obter uma banda de passagem de 1

kHz, com ganhos K, = 10 e K; = 5. A figura 36 mostra o diagrama de bode do sistema

em malha fechada.
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Figura 35: Curva de rigidez dindmica do estagio de isolacdo com controlador PI para
diferentes valores de ganho integral K; e ganho proporcional K, = 10 (eixo das

frequéncias em p.u.).
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5.5 Estagio Inversor

Para o estagio Inversor utilizaram-se dois tipos de controle, um monofasico para o
teste de conexao da célula com a rede e para o teste de conexao das células em cascata e
um trifasico em coordenadas sincronas (dg0). Os valores dos parametros envolvidos no

estagio Inversor é apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Parametros nominais dos elementos do estagio Inversor.

Estagio Inversor

Item Simbolo Valor
Indutor c.a. L, 5,4 mH
Resisténcia série Indutor c.a. R, 0,1
Tensdo barramento c.c. secundario Vbeo 750 V
Capacitancia do barramento c.c. secundario Cy 200 pF
Frequéncia de chaveamento F,, 10 kHz
Poténcia de base S 6200 W
Tensao de base Vi 220V
Corrente de base I Sp/Vi/3 A
Frequéncia de base Ey 60 Hz
Impedancia de base Zy Vi) I,
Capacitancia de base Cy 1/(2nFyZ,) F

5.5.1 Controle trifasico (dq0)

O controle trifasico é dividido em controle interno a célula (controle primario de
corrente e tensdo) e um controle global externo a célula, responsavel pelo balango de
poténcia trifasica, como indicado na figura 37. Os comandos de referéncia de corrente sao
calculados pelo controle global, que recebe a poténcia de referéncia entregue por cada
estagio de isolacao. O vetor de tensao de referéncia é enviado ao modulador phase-shift
PWM. O controle de corrente é realizado em coordenadas sincronas dg0 (43) por meio
de PLL denominado Double Decoupled Synchronous Reference Frame (DDSRF) (44). O
diagrama de blocos de controle das malhas ativa (eixo d) e reativa (eixo q) é representado
na figura 38. Tanto para o controle de corrente quanto para o controle de tensao do
barramento c.c. foram normalizados os pardmetros, com o sistema de base (p.u.) descrito

na tabela 8.



5.5. FEstagio Inversor

All cells power

reference [
\ 4
DDSRF . Power Current
PLL Main Control ‘ Balance ‘ Control
Cell Power 4 Voltage
Reference Reference
Boost Power _ > VoltageI uController Phase shift
Feed forward Contro PWM
f : Gate
|
I ignals
I - — — 5
T L I
I
b J . |
| IJ J
e
I
Co —
I
? I (\/)—_l I
DAB | j 'J | O
I :

Figura 37: Esquema do controle trifasico e sua hierarquia.

|
|
|
Ug

iq* —~ 2
—»\T/—> Kp }—: oF D/A | 1 — )
[=] wol, I
} I ot | 3-phase Rg
e gﬂ | Converter L |
< L
- | ol
| L]
|
|
|

Controlador

PI discreto :
iq* b ug 7 1 1 iq
S v F'/ G PAT F‘ O irin it
pLCe et
g
<

Rg*

. ]
o
=}
<
[0}
3
2
o
=

Figura 38: Diagrama de blocos do controle de corrente nas coordenadas d e q.



48 Capitulo 5. Controle da célula de poténcia no dominio Z

5.5.1.1 Malha de corrente

Foram utilizados controladores PI, com ganhos definidos pela técnica de rigidez

dinamica:

qu 2 Lg Rg
]d,q‘ S L, + s 7, + K, |+ K;/s ( )

Para a malha de corrente ativa utilizou-se somente controlador proporcional (K,,),
pois na malha de controle de tensao ja existe acao integral. Para a malha de corrente
reativa, utilizou-se controlador PI, com ganhos K, e K;, permitindo desta forma erro nulo
em regime permanente da parcela de corrente reativa. Sem a acao integral na malha de eixo
q, nao seria possivel atingir fator de poténcia unitario na rede elétrica sem compensagao
de referéncia. A figura 39 mostra a curva de rigidez dindmica de eixo d e a figura 40 a

curva de rigidez dindmica de eixo ¢, ambas com frequéncia normalizada (F, = 60 Hz).

O diagrama de Bode é apresentado na figura 41, sendo semelhante para ambos
os eixos, comparando a respostas em dominio continuo e discreto. Ao aumentar o ganho
K, aumenta-se a faixa de passagem. Entretanto devido aos efeitos de amostragem ocorre
diferencas na resposta de frequéncia a medida que a frequéncia se aproxima da frequéncia
de Nyquist. Portanto, é uma boa pratica se escolher uma faixa de passagem em torno
de 5 a 10 vezes menor que a frequéncia de Nyquist, de forma a garantir a estabilidade e

atenuacao adequada das altas frequéncias.
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= = =Kp=25
100 | ! B
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20 F b

0 i iov el i il i gl i ioaaaeial i iairaal i i1
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Frequéncia (Hz)

Impacto das perturbacGes da tensao VEI na corrente IcI [V/A] (abs)

Figura 39: Curva de rigidez dindmica para a malha de controle de eixo d com ganho
K,=10e K, = 25.
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Figura 40: Curva de rigidez dindmica para a malha de controle de eixo ¢ com ganho
K, =10 e K, = 25 e ganho integral K; = 5.
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Figura 41: Diagrama de Bode da malha de controle de corrente com ganhos K, = 10 e
K, = 25, comparando o sistema nos dominios continuo e discreto.

5.5.1.2 Malha de tensao

O controle da tensao do barramento c.c. estd diretamente relacionado a poténcia
ativa injetada ou absorvida na rede elétrica pelo conversor. A teoria de poténcia no sistema
de coordenada sincronas dq0, relaciona as grandezas continuas obtidas pelas transformacoes

de Clarke e Park com a poténcia ativa (P) e reativa (Q)), de acordo com as equagoes 5.16
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e 5.17 (43).
3
P = Valy (5.16)
3
Q= _§Vd]q (5-17)

O erro entre tensao de referéncia (Vpeo) e a tensao do barramento c.c. (Vpeg) ao passar
pelo controlador PI (U,(2)) tem-se uma poténcia de referéncia (P,.r). Manipulando a

equacao 5.16 obtém-se uma corrente de referéncia de eixo d (I4ef*) por meio do ganho

kq(t) = %V}l(t) , sendo Iy a entrada da malha de corrente detalhada na secao 5.5.1.1. A

figura 42 ilustra em diagrama de blocos o controle de tensao do barramento c.c..

Controlador
PI discreto Pref

* —~~
e s U2) - 72 -

Figura 42: Diagrama de blocos da malha de controle de tensao do barramento c.c..

Considerando a tensao de Vj; constante, a funcao de transferéncia em malha fechada
¢ calculada por meio da equacao 5.18, e a funcao de rigidez dindmica por meio da equagao
5.19.

Vbes _ —kqaUy(2)G(2)
Vpeox 1 —kqU,(2)G(2)’

Glz) = (1— Zl)ZEsc;/cb] (5.18)

Vboa(s) _ s@ kK, — k‘d& _Vpea(2) 1= kaU,(2)G(2)

[DAB(S) Cb S - [DAB(Z) B G(Z)

(5.19)

Para separacao das dinamicas entre as malhas de corrente e tensao, a maxima
frequéncia de corte da malha de tensao foi definida em 100 Hz. Calculou-se os ganhos
com método do lugar das raizes, obtendo-se K, = 6.9 e K; = 2.3. A figura 43 mostra o
diagrama de Bode de malha fechada, com uma faixa de passagem aproximadamente 100

Hz (10,5 rad em p.u.), e a figura 44 a curva de rigidez dindmica.
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Bode Diagram
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Figura 43: Diagrama de Bode em malha fechada do controle de tensdo do barramento c.c.
Ganhos do controlador PI, K, = 6,9 e K; = 2,3.
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Figura 44: Curva de rigidez dindmica da malha de controle do barramento c.c.. Ganhos
do controlador PI, K, = 6,9 e K; = 2,3.

5.5.2 Controle monofasico

O controle monofasico foi realizado utilizando coordenadas naturais. Devido o
envolvimentos de grandezas senoidais, para obter-se erro nulo no rastreamento da referéncia
de corrente utilizou em adigao ao controlador proporcional e um controlador ressonante

sintonizado em 60 Hz Rgom,(2). A malha de controle de tensao por meio de um controlador



52 Capitulo 5. Controle da célula de poténcia no dominio Z

PI discreto U,(z) produz um sinal de amplitude de corrente que é multiplicada por uma
senoide de amplitude unitaria por meio de uma PLL para rastreamento da tensao da rede.
A figura 45 mostra o diagrama de blocos do sistema monofésico, onde k; é o ganho para
normalizacao da corrente e k.. ¢ o ganho para normalizagao da tensao do barramento
c.c, sendo os valores ajustados de acordo com is niveis de corrente e tensao nominais dos

ensaios.
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Figura 45: Diagrama de blocos do controle monofasico em coordenadas naturais.

5.5.2.1 Malha de corrente

Por meio do método do lugar das raizes descrito na se¢ao 5.2 tem-se a seguinte

equagao caracteristica:

L(z) = 1+ (Ue(z) + Reon=(2))G(2) = 0 (5.20)

sendo U, um controlador proporcional e G(z) o modelo discretizado da planta G(s) = Lngr 7o
Deseja-se avaliar o lugar das raizes para variagoes do ganho proporcional K, portanto

tem-se o polindmio caracteristico na forma da equacao 5.6:

Reom - (Z )

L(z):1+’y<1+ .

)G(z) —0 (5.21)

Definiu-se o ganho do ressonante K, = 20 e os ganhos de normalizacdo k; = 1/35 e
ke. = 1/400. A figura 46 mostra o lugar das raizes para a malha de corrente. Selecionando-
se o ganho 7 = 1,5 tem-se os polos de malha fechada localizados de acordo com a figura
47, obtendo-se um faixa de passagem desejada de 1000 Hz como mostra o diagrama de

bode da figura 48. Por meio das equacoes 5.7 e 5.8, obtém-se os ganhos K, = 1,6.
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Figura 46: Diagrama do lugar das raizes para a malha de corrente com controlador PI +
ressonante em 60 Hz.
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Figura 47: Localizacao dos pélos em malha fechada com os pardmetros v = K, = 1,6 e
K, = 20.



54 Capitulo 5. Controle da célula de poténcia no dominio Z

Bode Diagram
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Figura 48: Diagrama de Bode da malha de controle de corrente, a faixa de passagem de
aproximadamente 1000 Hz.

A figura 49 mostra a curva de rigidez dinamica obtida para a malha de corrente.
Com o controlador ressonante é possivel sintetizar com erros baixos a referéncia senoidal

de corrente.
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Figura 49: Curva de rigidez dinamica da malha de corrente. Percebe-se que o aumento da
rigidez dinamica do sistema em 60 Hz devido ao controlador ressonante.
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5.5.2.2 Malha de tensao

A representacao da malha de controle de tensdo do barramento c.c. no modo

monofésico em coordenadas naturais ¢ mostrada na figura 50.
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Figura 50: Diagrama de blocos da malha de controle de tensao do barramento c.c.

Considerando a conservacao de poténcia do lado c.c. para o lado c.a., pode-se
escrever a equagao:

‘7gI_g cos ¢ = Vel gen (5.22)

onde V, ¢ o valor r.m.s. da tensao da rede, I, é a corrente injetada na rede pelo inversor,
Vo € a tensao do barramento c.c. e I4.9 € a corrente que entre nos terminais do barramento
c.c. do conversor e cos ¢ é o fator de poténcia na rede. Pode-se portanto por meio da

equacao 5.22 relacionar a corrente c.c. com a corrente c.a.:

Vv _

Tio = | =L | (cos @)1, (5.23)
Vdc?

Considerando-se um fator de poténcia unitario, obtém-se um conversao simples do lado

c.a. para o lado c.c. dada pela equagao 5.24.

Lae2 = (Vg) jg = kvfg (5'24)
Vvch

A funcao de transferéncia W;(z) representa a dindmica em malha fechada do controle de
corrente injetada na rede. Multiplicando a saida desta malha, que é a corrente do lado c.a.,
com a equacao H.24 assumindo-se valores nominais constantes, tem-se equivalentemente

uma corrente c.c. no modelo de do barramento c.c..

A funcao de transferéncia em malha fechada é dada pela equacao 5.25 e a fungao
de rigidez dindmica é dada pela equacao 5.26, onde considera-se W;(z) com dindmica

unitaria, pois a velocidade da malha de tensao é dez vezes menor que a malha de corrente.

Voer | —HEUEWEGE)
Vpcax 1 — %UU(Z)W(Z)G(Z)’

G(z)=(1- 2_1)2[;9(11] (5.25)
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, 1 — keeko[7 ()G (2
VDCQ(S) _ 802 + kcckapv + kcckv Kw ~ VDCQ(Z> _ ki ( ) ( ) (526)
IDAB<5) /{Zz ]%'2 S IDAB(z) G(Z)

Projetou-se faixa de passagem da malha de tensao em 100 Hz, para se ter um
distanciamento de 10 vezes da faixa de passagem da malha de corrente. A figura 51 mostra
o lugar das raizes, definindo-se a posicao do zero do controlador em 0,975 rad (I' = —0, 975).
Ajustando-se o ganho 7 =1,65 tem-se a posicao das raizes de malha fechada de acordo
com a figura 52 e a uma faixa de passagem de aproximadamente 100 Hz, como mostra
o diagrama de Bode da figura 53. Por meio da equacao 5.8, obtém-se os parametros do
controlador PI, com K, =1,63 e K;, =206,25. A figura 54 mostra a curva de rigidez

dinamica da malha de tensao.
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Figura 51: Diagrama do lugar das raizes para a malha de tensao com controlador PI.
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Figura 52: Localizacdo dos polos em malha fechada com os parametros v = 1,6, I' =

—0,975.
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Figura 53: Diagrama de Bode da malha de tensao com faixa de passagem de 100 Hz.
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Figura 54: Curva de rigidez dindmica da malha de controle de tensdo do barramento c.c..
Ganhos do controlador PI, K,, =1,63 e K;, =206,25.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

6.1 Montagem do Painel

O painel é constituido por subsistemas de poténcia, protecao, medigao e controle.
As figuras 55 e 56 mostram uma visao frontal do painel do protétipo, montado em um

rack metalico com rodizios para facilitacao de deslocamentos e execucao de testes.

6.1.1 Sistema de poténcia

O subsistema de poténcia é composto por trés células. A célula 3, é de primeira
geracao, descrita no capitulo 3. As outras duas células sdo de segunda geracao, apresentadas

no capitulo 4.

Na lateral do protdtipo, os terminais de poténcia c.c. (entrada de painéis fotovoltai-
cos ou outra fonte c.c.) e os terminais c.a. (saida de cada célula, entrada da rede elétrica e
reator de interface) sdo acessiveis por meio de bornes, como mostra a figura 57. E por meio
destas conexoes que pode-se configurar as trés células para testes monofasicos e testes

trifasicos.

A figura 58 ilustra o diagrama elétrico da parte de poténcia do painel. Os testes
monofasicos de cada célula sao realizados conectando individualmente cada célula na rede,
conforme ilustra o diagrama da figura 59. Os testes trifasicos foram realizados por meio

das conexoes ilustradas na figura 60.
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Figura 55: Vista geral frontal do painel do prototipo
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Figura 56: Visao geral traseira do protdtipo.
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O sistema de protecao é composto por um disjuntor e fusiveis de protecao. Um
contator comandado pelo sistema de controle realiza a conexao ou desconexao com a rede
elétrica. As medicoes de corrente e tensao para controle sao realizadas por meio de uma
placa, ilustrada na figura 56. Uma fonte de alimentacao também alocada na parte traseira,

fornece energia para a instrumentacao e sistemas de controle.

Figura 57: Borne de conexoes elétricas do painel.
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Figura 58: Esquematico das conexoes elétricas do painel.
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Figura 59: Esquematico elétrico da conexao do painel para teste monofasico das células
de poténcia.
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Figura 60: Esquemaético elétrico da conexao do painel para teste trifasico.
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Figura 61: Esquematico elétrico da conexao do painel para teste em cascata.

6.1.2 Sistema de controle e IHM

O sistema de controle foi construindo em um rack de aluminio por meio de um
backplane, como pode ser visto na figura 55, onde as placas de condicionamento e controle
sdo interconectadas. Na parte frontal, sdo acessados os sinais de medicao e de comando
para os conversores e contatores. Os sinais de medi¢ao sao transmitidos em corrente, por
meio de pares trangados. Os sinais de chaveamento dos conversores, devido a elevada

frequéncia, sao enviados por meio de fibras éticas.

O sistema de controle é composto por uma placa com DSP Texas Instruments
TMS320F28335 e uma placa com CPLD Altera MAX V, responsavel por receber os sinais
de PWM e envia-los por meio dos transdutores oticos para os Gate Drivers, que recebem

estes comandos e transformam em comandos elétricos para chaveamento dos dispositivos.

Para configuracao de comissionamento e de parametros de controle e prote¢ao, uma

Interface Homem-Mdquina (IHM) comunica-se com o DSP por meio de protocolo serial

(MODBUS).

6.2 Resultados Experimentais: Estagio MPPT

A figura 62 mostra esquematicamente a configuracao para teste monofasico dos

estagios das células de poténcia. Na entrada c.c. é conectada uma fonte programével Rega-
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tron TopCon TC.GSS, capaz de emular a curva caracteristica VxI de painéis fotovoltaicos.

A célula de poténcia é conectada em uma rede elétrica de baixa tensao, 127V /60Hz.

Fonte c.c.
Programavel §o— — — — — — . —

N %_lﬁ}i
Estagio de i Estagio

isolagdo inversor

| Rede Elétrica

Figura 62: Configuragao monofésica para teste dos estdgio da célula. A fonte c.c. progra-
mavel emula a curva caracteristica de um painel fotovoltaico.

6.2.1 Controle de corrente

O estagio MPPT é composto por um conversor boost controlado em modo de
corrente, com o controle descrito no capitulo 5, se¢do 5.3. A figura 63 mostra a corrente no
indutor, para uma variacdo em degrau da referéncia I; = 2 A para I} = 4 A. Percebe-se

uma resposta caracteristica de primeira ordem, conforme projetado.
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Figura 63: Resposta do conversor Boost para uma variagdo em degrau da referéncia de 2A
para 4A.
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6.2.2 Mitigacdo de pertubacoes em 120 Hz

Testou-se, também, a eficacia do controlador ressonante, para fins de rejeicao a
perturbagoes de 120 Hz devido a conexao monofasica com a rede elétrica. A figura 64
mostra o espectro harmonico por meio de FFT da corrente no indutor de entrada do
conversor Boost. Percebe-se que o controlador PI ndo é capaz de rejeitar a perturbacao,
enquanto que habilitando o controlador ressonante tem-se uma elevada mitigacao da
componente de 120 Hz. Isso acontece, pois a rigidez dinamica na componente de 120 Hz é

maior, como previamente estudado e apresentado por meio da figura 30.

286 . Bs,

iEurﬁFE.m:
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Figura 64: Mitigacao das componentes de 120 Hz por meio do controlador PI+Ressonante.
(A) Sem o controlador Ressonante; (B) Com controlador ressoante.

6.2.3 Algoritmo MPPT

Para maximizar a extracao de poténcia de sistemas fotovoltaicos é essencial o algo-

ritmo MPPT. Na literatura sao apresentados diversos algoritmos, com suas caracteristicas,
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vantagens e desvantagens (33). Neste protétipo foi implementado o algoritmo denominado
condutancia incremental, devido a sua boa dindmica em condi¢oes de transitorios de

irradiancia solar e pequenas oscilacoes em regime permanente.

Uma curva de um painel fotovoltaico com poténcia maxima de 200 W foi programada
na fonte TopCon TC.GSS. A figura 65 apresenta o resultado do algoritmo MPPT. Ao
ser habilitado o MPPT fornece incrementos da corrente de referéncia, aumentando a
poténcia extraida até alcangar o ponto de maxima poténcia (MPP). Para melhor observar
a dindmica, programou-se uma taxa de atualizacao da saida do algoritmo MPPT baixa

em torno 0,5 segundo.
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Figura 65: Resultado de operagao do estagio de entrada com algoritmo MPPT habilitado.
(a) Tensao terminal do arranjo fotovoltaico emulado, (b) corrente de entrada e
(c) poténcia (produto a X b).

6.3 Resultados Experimentais: Estagio de isolacao

A figura 66 mostra a operacao do estagio de isolacao. Este estdgio tem a funcao de
controlar a tensao do barramento c.c. do lado primaério, transferindo a poténcia extraida
pelo estdgio MPPT. A referéncia de tensdo do primério é 200 V (forma de onda (a)).
pela relacao de transformac¢ao do HFT, tem-se 300 V no secundario (forma de onda
(b)). A corrente do lado priméario do transformador é mostrada com a forma de onda (c).
Percebe-se que a forma de onda corrente estd em fase com a forma de onda de tensao,

portanto tem-se um fator de poténcia verdadeiro (TPF) préximo do unitério.

Para diminuir as perdas, as tensoes dos barramentos c.c. de priméario e secundario
necessitam respeitar a relacdo de transformacao do transformador. Devido ao estigio

inversor, um ripple de 120 Hz ¢é sobreposto ao valor médio. Para que instantaneamente a
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Figura 66: Forma de onda de tensdo e corrente do estagio de isolagdo. (a) Tensao no
primério do HF'T, (b) Tensao no secundério do HFT e (c) corrente de primario
do HFT.

relagao de transformacao seja mantida, a referéncia de tensao da malha de controle do
estdagio de isolacao é definida como a medicao da tensao do secundario multiplicada pela

relacdo de transformacao do transformador:

Vier = §Vdc2 (6.1)

Desta forma, tem-se um ripple também no barramento c.c. do lado primario,
garantido assim a relagao de transformacao. A figura 67 mostra as tensoes nos barramentos
c.c. de primario e secundario, bloqueando-se no estagio de isolagao a pulsacao de 120
Hz. O ripple de 120 Hz se mantém integralmente no secundério, com uma magnitude de
aproximadamente 11 V. Na figura 68 tem-se o resultado da estratégia de permitir o 120 Hz
alcancar o barramento c.c. percebe-se que o ripple total se distribui nos dois barramentos,
reduzindo o ripple no secundario para 6 V. Logo, tem-se um ripple menor no secundario,
0 que permitiria inclusive uma redugao da capacitancia, visto que ambos os barramentos
c.c. contribuem para absorver o 120 Hz, referindo-se a capacitancia do lado primario para

o lado secundario. O valor de pico do ripple pode ser calculado como:

P
2Wrede (CZ + Clg ) ‘/ch

onde P ¢ a poténcia injetada na rede, wyeqe ¢ a frequéncia angular da rede, V.o é a tensao

Vripple - (62)

nominal média do barramento c.c. secundario, Cs a capacitdncia do barramento c.c. do
lado secundario e (1, ¢ a capacitancia do barramento c.c. do lado primério referida ao lado
secundério. Para se obter o mesmo ripple considerando-se o bloqueio do 120 Hz no estagio
de isolagao, porém permitindo-se agora este ripple alcangar o lado primario, ¢ possivel

reduzir o valor das capacitancias para Co = C} = 68 uF.
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Por se permitir que esta pulsacao alcance o lado primario, ha a necessidade do
estagio MPPT rejeitar essa componente, vista como perturbagao para a malha de corrente

no indutor do estagio MPPT (conversor Boost).
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Figura 67: Bloqueio da pulsacao de 120 Hz no estagio de isolagdo. Tensao nos barramentos
c.c. (a) primario do HFT, (b) secundario do HFT e (c) corrente injetada na
rede.
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Figura 68: Tensao referéncia do priméario com pulsagdo de 120 Hz. Tensao nos barramentos
c.c. (a) primario do HFT, (b) secundario do HFT e (c) corrente injetada na
rede.
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6.4 Resultados Experimentais: Estagio inversor

O sistema de controle do inversor de saida para o teste da célula de poténcia
foi implementado como descrito na secao 5.5.2. A figura 69 mostra a tensao da rede,
(a) 127V /60Hz, (b) a tensao sintetizada pelo inversor e (c) a corrente injetada na rede.

Percebe-se que por meio do algoritmo PLL, garante-se o sincronismo com a rede.

O resultado apresentado na figura 70 mostra a resposta do inversor frente a variagoes
de poténcia no estagio MPPT. Tem-se (a) a tensao do barramento c.c. do lado primario,
(b) a tensdo do barramento c.c. do lado secundério, (c) a tensao da rede elétrica e (d) a
corrente injetada na rede elétrica. Percebe-se que ao estagio MPPT disponibilizar mais
poténcia (em degrau neste caso), esta poténcia é transmitida aos barramentos c.c., que
tendem a subir o nivel de tensdo. De modo a manter a referéncia de tensao, o estagio
inversor aumenta a corrente injetada na rede, aumento desta forma a poténcia ativa

injetada na rede, como pode ser observado na figura 70.
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Figura 69: Conexao da célula com a rede elétrica. (a) Tensdo da rede, 127V /60Hz, (b)
tensao sintetizada pelo inversor e (c¢) corrente injetada na rede.

6.5 Testes com conexao trifasica

A configuracao trifasica é realizada no painel conforme a figura 60. A figura 71
mostra as correntes trifisicas, e a tensao entre o neutro da rede e o ponto neutro do
conversor (V,,,). Neste resultado foi aplicado filtro passa-baixas no modo de aquisi¢ao
do osciloscopio, pois a tensao V,,, é chaveada, sendo mostrado na figura seu valor médio.
Percebe-se que a tensao V,,, no caso equilibrado é composta por uma componente de

sequéncia zero senoidal, em 180 Hz (3 vezes a fundamental).
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Figura 70: Resposta do sistema de controle frente & uma variacao em degrau da poténcia no
estagio MPPT e respectiva inje¢ao de potencia na rede. (a) tensdo do barramento
c.c. do lado primario, (b) tensao do barramento c.c. do lado secundario, (c)
tensdo da rede e (d) corrente injetada na rede.

Por meio do sistema de controle pode-se controlar tanto a inje¢do de poténcia ativa
quanto reativa. As figuras 72, 73 e 74 mostram, respectivamente, a operacao equilibrada

com fator de potencia unitario, fator de poténcia capacitivo e fator de poténcia indutivo.

6.5.1 Poténcias equilibradas

‘i Agilent Technolagies TUE MAY 23 145513 2017

] 2] ] ]

(@) (b) ©

2 2

+0.0V
DC 100:1

Figura 71: Operacao equilibrada trifasica. (a, b e ¢) Correntes injetadas. (d) Tensao V.
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Figura 72: (a, b e ¢) correntes injetadas na rede. (d) Tensao da rede na fase a. Operacao
com fator de poténcia unitario.
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Figura 73: (a, b e ¢) correntes injetadas na rede. (d) Tensao da rede na fase a. Operagao
com fator de poténcia indutivo.
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Figura 74: (a, b e ¢) correntes injetadas na rede. (d) Tensao da rede na fase a. Operacao
com fator de poténcia capacitivo.
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6.5.2 Poténcias desequilibradas entre fases

O resultado da figura 75 mostra o caso desequilibrado entre fase, por meio das
correntes injetadas na rede e a tensao V,,,. Percebe-se que o desequilibrio causa um aumento
do espectro harmonico na tensao V,,,, ndo sendo puramente senoidal, com componente
fundamental de 180 Hz.
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Figura 75: Sistema trifdsico desequilibrado sem compensacao. (a, b e ¢) correntes injetadas
na rede. (d) Tensao V,,.

A figura 76(a) mostra um resultado desequilibrado com a fase a com poténcia
reduzida para cerca de 0,8 p.u. Na figura 76(b) tem-se a compensagao habilitada, injetando
uma sequéncia zero de modo a obter-se correntes equilibradas.

‘2% Agilent Technologies TUE MAY 23 1459312017 %% Agilent Technologies TUE MAY 23 15:0202 2017

(b)

+0.0V +0.0V
DC 100:1 DC 100:1

Figura 76: Sistema trifisico (a) sem compensacao de desequilibrio. (b) Com compensagao
de sequéncia zero habilitada.
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6.6 Testes com conexao em cascata das células

A configuracao para o teste em cascata ¢ realizada no painel conforme a figura 61,
conectando-se as trés células em série. Foram realizadas testes em regime permanente e

em regime dindmico para verificacdo dos algoritmos APW e RPS.

6.6.1 Poténcias equilibradas entre células

A figura 77 mostra as tensoes sintetizadas por cada célula e a tensao total da fase,
tendo-se a conexao em cascata. Considerando-se a tensao total (figura 77(d)) como 1,0 p.u.,
e que cada célula é projetada para sintetizar até 0,5 p.u. de tensao, no caso equilibrado

cada célula contribui com 0,33/0° p.u. de tensao e poténcia nominal de 0,33 p.u..
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Figura 77: Tensoes de saida das células (a) 1, (b) 2 e (¢) 3 para poténcias equilibradas
entre fases e intra-fase. (d) Tensdo total da fase, com a conexao em cascata.

Assume-me se, agora, um caso em que devido ao desequilibrio entre fases, a adigao
da tensao de sequéncia zero calculada pelo método de balanceamento entre-fases (se¢ao
2.2.3.1) exige da fase a uma tensao de 1,4 p.u., tendo-se ainda poténcias nominais por
célula. Este caso é ilustrado pelo resultado da figura 78, onde cada célula contribui com

0,47/0° p.u. de tensdo. A tensao total da fase é de 1,4 p.u, como mostra a figura 78(d).
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Figura 78: Tensoes de saida das células (a) 1, (b) 2 e (c) 3 para poténcias desequilibradas
entre fases e equilibradas intra-fase. (d) Tensao total da fase, com a conexao
em cascata.

6.6.2 Poténcias desequilibradas entre células

Neste cenario, assume-me ainda que solugao trifasica para o desequilibrio exige
1.4 p.u. de tensao da fase a. Entretanto, além do desequilibrio trifasico, tem-se também
desequilibrios de poténcia entre as células da fase a. A figura 79 mostra o resultado para o
caso em que as poténcias por célula sdo Py, = 0,25 p.u., P, = 0,32 p.u. e P3, = 0,33 p.u.
(Piotal = 0,9 p.u.). A contribuicdo de tensao das trés células sao respectivamente Vj, =

0,47/26,6° p.u., Vo, = 0,49/17,6° p.u. e V3, = 0,49/0° p.u.
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Figura 79: Tensoes de saida das células (a) 1, (b) 2 e (c) 3 para poténcias desequilibradas
entre fases e intra-fase. (d) Tensao total da fase, com a conexao em cascata.

A figura 80 mostra um caso com desequilibrio de poténcia entre células ainda

maior: P, =0,16 p.u., P, = 0,26 p.u. e P3, = 0,33 p.u. Neste caso, o desequilibrio é
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muito grande e para ser possivel a injecao equilibrada a poténcia extraida é limitada, nao
seguindo o algoritmo MPPT momentaneamente na célula 3, como descrito na segao 2.2.3.2.
A contribuicao de tensdo de cada célula para se garantir a tensao na fase a de 1,4 p.u. e
assim injecao de correntes equilibradas na rede é V;, = 0,49/45°, V5, =0,50/0° e V3, =
0,48/26°.
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Figura 80: Tensoes de saida das células (a) 1, (b) 2 e (c) 3 para poténcias desequilibradas
entre fases e intra-fase. (d) Tensdo total da fase, com a conexdo em cascata.

O resultado da figura 81 ilustra um caso onde se permite um fator de poténcia
nao unitario, FP = 0,866, sob as mesmas condi¢oes de desequilibrio de poténcia do caso
anterior. A contribuicao de tensao de cada célula é Vi, = 0,41 £64°, V5, = 0,48 /43° e
Vie = 0,48 /26°.
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Figura 81: Tensoes de saida das células (a) 1, (b) 2 e (c) 3 para poténcias desequilibradas
entre fases e equilibradas intra-fase para fator de poténcia nao unitario, FP =
0,866. (d) Tensao total da fase, com a conexdo em cascata.



76 Capitulo 6. Resultados experimentais

Os algoritmos foram verificados em regime dindmico alterando em degrau a poténcia
extraida de uma célula de poténcia. A figura 82 apresenta os resultados para injecao de
corrente na rede com fator de poténcia unitario. Inicialmente tem-se o algoritmo APW
em funcionamento, com as contribui¢oes de poténcia P; = 0,30 p.u., P, = 0,30 p.u. e P;
= 0,33 p.u. A poténcia entregue pela célula 1 é diminuida para 0,16 p.u. Rapidamente a
terceira célula, que possui maior poténcia disponivel, entra na regiao de sobremodulacao e
o algoritmo RPS ¢ iniciado, como ilustra a figura 82. A contribuicao de poténcia reativa
da célula 3 é realocada entre as demais células, forcando o retorno para a regiao linear de
modulagdo, em aproximadamente trés ciclos. A figura 82(e - g) mostra a tensao total da

fase, a tensao da rede elétrica e a corrente injetada na rede com fator de poténcia unitario,

respectivamente.
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Figura 82: Resposta dindmica para desbalanco de poténcia (SPU = 20.9%) e fator de
poténcia unitdrio com algoritmo RPS: (a) Tensao da célula 1. (b) Tensao da
célula 2. (c) Tensao da célula 3. (d) Flag do algoritmo RPS. (e) Tensao total
da fase. (f) Tensao da rede. (g) Corrente injetada na rede.



0.6. Testes com conexao em cascata das células it

O resultado da figura 83 reproduz o mesmo cenario do resultado anterior, porém

com inje¢ao de corrente com fator de poténcia FP = 0,866. Como a poténcia reativa agora

é maior o algoritmo requer aproximadamente sete ciclos de fundamental para forcar todas

as células operarem dentro da regido linear de modulacdo. A figura 83(e - g) mostra a

tensao total da fase, a tensao da rede elétrica e a corrente injetada na rede com fator de

poténcia FP = 0,866, respectivamente.
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Figura 83: Resposta dindmica para desbalanco de poténcia (SPU = 20.9%) e fator de
poténcia FP = 0,866 com algoritmo RPS: (a) Tensao da célula 1. (b) Tensao
da célula 2. (c¢) Tensao da célula 3. (d) Flag do algoritmo RPS. (e) Tensdo total
da fase. (f) Tensao da rede. (g) Corrente injetada na rede.
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A figura 84 mostra a tensao total da fase, a tensdao da rede e a corrente injetada
na rede frente a uma variacao do fator de poténcia, de valor unitario para FP = 0,866,
tendo-se a operagao com algoritmo RPS em regime permanente. Percebe-se que nao ha

transitorios significantes ou impacto relevante nas forma de onda de tensao.

D504 20144, MY53400470: Mon Dec 18 16:51:23 2017
2000/ 20100V 3 20080 4 200v/ 0.0s 20.00z/ Parar £ 4 1.43V

i Agilent
(@) | | | =

i Aquisicdo

MNormal

, S00kSads
v 5 Canais

(¢) 100:1

_ 10.0:1
""‘ 10.0:1

YRVEY YRY
d)—|
pour S PUIL PR F TP O PO TT Y00 [ PPN I A R WY AU (LI FIE W1 PP |
‘ +100 0004 +2 000004 +7 475004 | 04:51 PM
oc 100:1 | DC 10.0:1( DC 10.0:1 Dec 18, 2017

Figura 84: Resposta dindmica para desbalanco de poténcia (SPU = 20.9%) com algoritmo
RPS RPS em regime permanente frente a variagao do fatorf de poténcia. (a)
Tensao total da fase (b) Tensdo da rede. (e) Corrente injetada na rede. (f) Flag
de mudanca do fator de poténcia.
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Capitulo 7

Conclusoes e propostas de

continuidade

Os estudos de aplica¢ao do conversor modular multinivel c.c./c.a. em usinas solares
fotovoltaicas, proposto por Foureaux et. al. (18, 17), baseando-se no conceito de células
de poténcia, constituida por estdgios c.c./c.c. e c.c./c.a. mostraram-se promissores para a
melhoria do aproveitamento da energia disponivel, devido ao menor niimero de painéis
fotovoltaicos associados a um mesmo rastreador de méxima poténcia (MPPT), conectados
as diversas entradas c.c. que sao disponibilizadas pela topologia modular multinivel. A
poténcia instalada de uma determinada usina fotovoltaica é distribuida em cada fase, em

multiplas células conectadas em série.

Em usinas de larga escala, sendo a &area coberta pelos painéis muito extensa,
condi¢oes ambientais diferentes, como sombreamentos parciais causado por passagens de
nuvens, podem ocasionar niveis de poténcia disponivel por fase desequilibrada. Por norma,
nao se é permitido a inje¢do de poténcias (que se traduzem em correntes) desequilibradas na
rede elétrica. Esta injecao desequilibrada leva a desbalanceamentos de tensao, quantificados
pelo fator de desbalango (UBF). Em diversos paises existem norma regulatérias que limitam
o valor maximo deste fator, por exemplo no Brasil em qualquer ponto no sistema de média
tensao, nao pode ultrapassa 2%. Para solucionar este problema foi proposto a adicao de
uma componente de sequéncia a ser sintetizada juntamente com a tensao de sequéncia

positiva, de modo a se obter injegdo de correntes equilibradas na rede elétrica (18, 17).

Em continuidade dos estudos, Em (2) foi realizado o projeto de um conversor
c.c./c.a., baseado em transformadores eletrdnicos (SST), que constitui a célula de poténcia

do conversor modular multinivel, denominada esta célula de poténcia de primeira geragao,
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que teve objetivo se ser flexivel e permitir testar diversas configuracoes topologicas. Ao longo
do desenvolvimento e destes desta célula de primeira geracao neste trabalho, percebeu-se que
a bidirecionalidade de poténcia para a aplicacao fotovoltaica nao é requerida. Desenvolveu-
se, portanto, a célula de poténcia de sequnda geracao, unidirecional em poténcia, gracas ao
desenvolvimento da topologia de conversor c.c./c.c. Forward Dual Active Bridge (F-DAB)
(5). Esta nova topologia permitiu maior compactagao da célula com a redugado do niimero

de moédulo semicondutores de poténcia e seu respectivo gate-driver.

Foi apresentado o projeto do sistema de controle de cada estagio da célula de
poténcia: Estagio MPPT (Conversor Boost), Estagio de isolacao (Conversor DAB/F-DAB)
e Estagio Inversor (conversor Ponte-Completa). Construiu-se um painel como o protétipo,
constituido de trés células de poténcia. Verificou-se experimentalmente a operacao de cada
estagio da célula de poténcia por meios de testes isolados e conectados a rede elétrica.
O circuito de poténcia do painel foi desenvolvido de modo a testar a conexao trifasica

(conectando uma célula por fase) ou em cascata (conectando as células em série).

Com a configuragao trifasica, foi possivel validar experimentalmente o método
de balanceamento entre fases com a adicao de sequéncia zero, garantindo-se injecao de

correntes equilibradas mesmo com poténcias disponiveis por fase desequilibradas.

A configuracdo em cascata, permitiu validar experimentalmente em regime perma-
nente e em regime transitério o método de balanceamento intra-fase com os algoritmos
propostos APW, RPS e MPPT&C, garantindo-se a sintese da tensdo de referéncia da fase

mesmo tendo-se poténcias disponiveis desequilibradas entre células conectadas em série.

7.1 Propostas de continuidade

Tem-se como propostas de continuidade os seguintes topicos:

e Operacao conjunta em malha fechada do balanceamento entre-fases e intra-fases.
Este teste requer a construcao de mais células de poténcia, preferencialmente o

numero de nove células, com trés células por fase;

e Tendo-se como estudo de caso uma instalacao real fotovoltaica de larga escala,
quantificar qual o nimero ideal de células para distribuicao da poténcia, em relagao
ao numero de MPPTs, que garanta o melhor aproveitamento de energia levando em

consideracao custos de fabricagao, complexidade de controle, etc.;

e Avaliar desempenho e viabilidade da associacao da topologia modular multinivel em

cascata com sistemas de armazenamento de energia distribuido entre células;

e Realizacao de um estudo do comportamento dindmico dos algoritmos e do sistema

de controle frente a problemas de qualidade de energia na rede elétrica, como
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afundamentos de tensao, harmonicos, flicker, etc.;

e Ainda sob a 6tica dos problemas de qualidade de energia, realizacao do estudo de
servigos ancilares pelo conversor proposto (Compensagao de harmonicos, suporte de

rede com injegao de potencia reativa, fault-ride-through, etc.).
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ANEXO A

Esquematico das placas de circuito
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B.1 Gatedriver CREE 1% geracao

Six Channel SiC MOSFET Driver
Gate Driver for 1200V SiC MOSFET Power Module

Features

6 output channels

Isolated power supply

Direct mount low inductance design
Short circuit protection

Over temperature protection

Under voltage protection

For use with Cree Module

e 45mm, 6-pak modules.

Applications Part Number Package Marking
CGD15FB45P PCBA CGD15FB45P Rev2

e 6-pak Driver for 1.2kV, SiC MOSFET modules
e DC Bus voltage up to 900VDC

Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Note
Vg Power Supply Voltage 16 \ Vs ramp rate >50V/sec
Vin Input signal voltage HIGH 5 V
Vi Input signal voltage LOW 0 V
lo.pk QOutput peak current 9 A
lo.avg.ma Ouput average current 2 A
X
Fiax Max. Switching frequency 150 kHz | Vg=+20/-5, Rg =10 2
Max. Drain to source 1200
Vps \%
voltage
Input to output isolation +1200
Visol \%
voltage
Top Operating temperature -25t0 70 °C
Tt Storage temperature -40 to 85 °C
Characteristics
Value . .
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions Notes
Vs Supply voltage 13.0 15.0 16.0
Vi Input signal voltage on/off 5/0
| Supply current (no load) 330 420 mA 70C
so Supply current (switching) 830 1000 70C, 150khz
Vir+ Input threshold voltage HIGH 3.5 \
Vit Input threshold voltage LOW 1.5 \
Tdon Turn on propogation delay 210 280 nS
Taoff Turn off propogation delay 225 295 nS
Terr Pulse width for resetting fault 800 nS
W Weight 300 g
MTBF Mean time between failure 1.5 10°h

CGD15FB45P Rev -
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B.2 Gatedriver CREE 2% geracao

CREE =

Six Channel SiC MOSFET Driver
Gate Driver for 1200V SiC MOSFET Power Module

Features

6 output channels

Isolated power supply

Direct mount low inductance design
Short circuit protection

Over temperature protection

Under voltage protection

For use with Cree Module

e 45mm, six-pack CCS020M12CM2
e 45mm, six-pack CCS050M12CM2

Applications Part Number Package Marking
CGD15FB45P1 PCBA CGD15FB45P1

e Driver for SiC MOSFET modules in two-level,
three-phase inverter applications
e DC Bus voltage up to 1000VDC

Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Note
Vs Power Supply Voltage 16 \ Vs ramp rate >50V/sec

Vin Input signal voltage HIGH 5 \%

Vi Input signal voltage LOW 0 \%

lo.pk Output peak current 19 (+2) A Rg limited

Po ave | Ouput power per gate 1.2 W

Fvax Max. Switching frequency 250 kHz | Vg=+20/-5, Rg=10Q

Vbs Max. Drain to source voltage 1200 \

Input to output isolation

Visol +1200 Vv
voltage

dv/dt _Rate of change of output to 50,000 Vis
input voltage

w Weight 223 g

MTBF Mean time between failure 1.5 10°h

Top Operating temperature -35t0 85 °C

Tsig Storage temperature -40 to 85 °C

CGD15FB45P1 Rev -, 10/2015



106 ANEXO B. Folhas de dados

B.3 Moddulo Six-pack SiC CREE

CCSO050M12CM2 V., 1.2 kV
1.2kV, 50A Silicon Carbide Roson (T, =25°C) 25 mQ
Six-Pack (Three Phase) Module E,.. (T,=150°C) 0.6 mJ
Z-FET™ MOSFET and Z-Rec™ Diode

Features

Ultra Low Loss

Zero Reverse Recovery Current

Zero Turn-off Tail Current

High-Frequency Operation

Positive Temperature Coefficient on V.and V. (f Il T

Cu Baseplate, AIN DBC [l [ P : .

o [r p -
] 1)

- o TRIBIEIELS
)

Packag_je

System Benefits

Enables Compact and Lightweight Systems
High Efficiency Operation

Ease of Transistor Gate Control

Reduced Cooling Requirements

Reduced System Cost

Applications

Solar Inverters
UPS and SMPS Part Number Package
Induction Heating
Regen Drives
3-Phase PFC
Motor Drives

Marking

CCs050M12CM2 Six-Pack CCs050M12CM2

Maximum Ratings (T_= 25°C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Notes

Vs Drain - Source Voltage 1.2 kv

Vs Gate - Source Voltage +25/-10 \Y

87 Ves =20V, T.= 25 °C
I, Continuous Drain Current

Fig. 26
59 Ves =20V, T.= 90 °C

Lo puisey Pulsed Drain Current 250 A Pulse width t, = 250 ps

Rate limited by Tjmax, Tc = 25°C Fig. 28

Rev. B

) Junction Temperature

’

150 °C

,Tss | Case and Storage Temperature Range -40 to +125 °c

Vi Case Isolation Voltage 2.5 kv | DC, t=1min

Letray Stray Inductance 30 nH | Measured from pins 25-26 to 27-28

M Mounting Torque 5.0 N-m

G Weight 180 g

P, Power Dissipation

312 W [Te=25°C, Ty<150 °C

patasheet: CCSOSOMlZCMZ

Fig. 27
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B.4 Diodo SiC CREE

VN
CREE =
A 47

C4D40120D R —
Silicon Carbide Schottky Diode .
® I.(T=135°C) = 54A
Z-REC® RECTIFIER o C emnee
Features Package
® 1.2kV Schottky Rectifier
® Zero Reverse Recovery Current
® High-Frequency Operation
® Temperature-Independent Switching Halogen-Free
® Extremely Fast Switching ,
4 RoOHS
Benefits T0-247-3
® Replace Bipolar with Unipolar Rectifiers
® Essentially No Switching Losses PIN 10 ’I
® Higher Efficiency PIN 20 O CASE
® Reduction of Heat Sink Requirements
® Parallel Devices Without Thermal Runaway PIN 3Q_N—
Applications
® Switch Mode Power Supplies (SMPS) Part Number Package Marking
® Boost diodes in PFC or DC/DC stages
® Free Wheeling Diodes in Inverter stages C4D40120D TO-247-3 €4D40120
® AC/DC converters
Maximum Ratings (Tc=25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Note
Verm Repetitive Peak Reverse Voltage 1200 \Y
Vism Surge Peak Reverse Voltage 1300 \Y
\'A DC Peak Reverse Voltage 1200 \
Continuous Forward Current 56.5/113 T=25°¢ )
I (Per Leg/Device) 27/54 A |T=135°C Fig. 3
20/40 T.=150"C
. 91* T.=25°C, t,=10 ms, Half Sine Pulse
Team Repetitive Peak Forward Surge Current 61* A TZ=110°C,PtP=1O ms, Half Sine Pulse
- 130%* T.=25°C, t,=10 ms, Half Sine Pulse X
Teon Non-Repetitive Forward Surge Current 110% A TZ=110°C,PtP=10 ms, Half Sine Pulse Fig. 8
) . 1150%* T.=25°C, t,=10 ps, Pulse )
| . Non-Repetitive Peak Forward Current 950* A T2=110°C,ptr,:10 s, Pulse Fig. 8
- . 266/532 T.=25°C )
P Power Dissipation (Per Leg/Device) 114/228 w TZ=110°C Fig. 4
. . -55to °
T, Operating Junction Range 175 C
-55to °
T Storage Temperature Range 135 C
TO-247 Mounting Torque 1 Nm | M3 Screw
8.8 Ibf-in [ 6-32 Screw

“ Per Leg, ™" Per Device

C4D40120D Rev. F,



108

ANEXO B. Folhas de dados

B.5 Indutor Planar Payton

T|L:1

CEF}TIFIED

PAYTON
PLANAR

P

InnovationeDesignePerformance

PAYTON 183uH & 19.6Ap INDUETOR

Date : 23/11/15

1. Generic Type

2. Ripple frequency

3. Inductor application

4, Inductance L@ 18.6 Adc
5. DC current, max.

6. AC ripple peak current
7. Maximum peak current

8. Dielectric strength
(Lto Core)

9. Ambient temperature range
10. Estimated power losses
11. Estimated hot spot temperature

12. Mechanical dimensions

(for reference only)

Functional specs

: 1500-1851H/19.6Ap.
: 125 kHz.

: Boost inductor.

: 185uH +15%/-15%.
: 17 Adc.

: 5.2 A peak to peak.
: 19.6 A peak.

: 1000 Vrms.

: -40 + 80°C.

T 20W.

1 120°C. (With 80°C external heat sink)
: Length - 90 mm.

: Width - 61 mm.
: Height - 25 mm.

[ Payton P.N. : 59098

|Issue:A Rev. : 00 [Page:l of: 2

Contact engineer: Amir Yativ ( amir@paytongroup.com ) 23/11/15  16:09

All data, specifications, drawings and other information included herein are the sole property of PAYTON Planar Magnetics. And may not be
reproduced, copied, used or disclosed to anyone, in whole or in part, without it's prior written consent.
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C_}DPAYTON
PLANAR

InnovationeDesignePerformance

PAYTON 1833H & 19.6Ap INDUCTOR

Functional specs

T|L:1

CEF}TIFIED

Date : 23/11/15

Electrical diagram.

2

Terminals layout sketch (top view; not to scale).

100.00mm Min.
= =
1 1
_ % c
1<
@ J :
—
2 ] ©
/| /|
90.00mm MAX.

Notes: 1. Terminations will be made by flying wires with tinned ends.
2. Insulations will be with class F materials, minimum.

| Payton P.N. : 59098 | Issue: A Rev.:00 [ Page:2 of:2
Contact engineer: Amir Yativ ( amir@paytongroup.com ) 23/11/15  16:09

All data, specifications, drawings and other information included herein are the sole property of PAYTON Planar Magnetics. And may not be
reproduced, copied, used or disclosed to anyone, in whole or in part, without it's prior written consent.
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B.6 Transformador Planar Payton

C_P PAYTON
PLANAR

InnovationeDesignePerformance

PAYTON G200W SMPS TRANSFORMER

Functional specs

| B84
CERTIFIED

COMPANTY

Date : 08/02/16

1. Generic Type

2. Total output power

3. Operating frequency of transformer
4. Input voltage of power stage

5. Topology

6. Operating duty cycle, max.

7. Volt-second product, max.

8. Pri. to sec. ratio
(Sec. current, max. — 8.267Arms. )

9. Primary current, max.
10. Dielectric strength
( Pri. to Sec)
( Pri + Sec. to Core )
11. Ambient temperature range

12. Estimated max. power losses

13. Estimated max. hot spot temperature

: TI000AC-12-18.

: 6200W (750Vdc/8.267Adc ).
: 125 kHz.

: 500 Vdc.

: Dual Active Bridge.

: 1.

: 4000 V-psec.

: 12:18.

13.5Arms. (14.8A peak)

2300Vrms.
2000Vrms
1 -40 + +40°C.
: 50W.

: 120°C.

(With 80°C external heatsink attached to bottom of aluminum clasp)

14. Mechanical dimensions
(For reference only)

: Length — 110 mm.
: Width — 89 mm.
: Height — 32 mm.

| Payton P.N.: 59238

| Issue: B Rev.: 00 | Page:1 of:2

Contact engineer: Amir Yativ (amir@paytongroup.com ) 8/2/16  14:59

All data, specifications, drawings and other information included herein are the sole property of PAYTON Planar Magnetics. And may not be
reproduced, copied, used or disclosed to anyone, in whole or in part, without it's prior written consent.
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C_P PAYTON
PLANAR

PAYTON 62000 SMPS TRANSFORMER

Date : 08/02/16

| B84
CERTIFIED

COMPANTY

Electrical diagram.

PRI. 12t 18t SEC.

5 7510

Terminals layout sketch (preliminary; top view; not to scale)

B ©) @ -
I 0
:\
1 1 10
5 I 6
ﬁ—JJ
1 1]
- © @ -0~

Note: Terminations made of through hole pins.

| Payton P.N. : 59238 | Issue: B Rev.: 00 | Page:2 of:2
Contact engineer: Amir Yativ (amir@paytongroup.com ) 8/2/16  14:59

All data, specifications, drawings and other information included herein are the sole property of PAYTON Planar Magnetics. And may not be
reproduced, copied, used or disclosed to anyone, in whole or in part, without it's prior written consent.



112 ANEXO B. Folhas de dados

B.7 Dissipador de duas faces

Cooling aggregates with axial fan

LAV 17 ...
122 %120 mm, with axial fan and air-low chamber

Features  Technical Drawing  Fan  Semvice  Accessories /related products

width 122 mm

height 120 mm

length 100150/ 200/ 250/ 300 / 400 mm
thermal resistance R., 0.075- 0.046 KW

surface raw degreased aluminium

mounting area(s) milled flat

operating voltage of the fan motor 24V DC
230V AC

Features Technical Drawing Fan Senvice Accessories | related products

Rl'h [K/wl
T 0,15
0,12
q
8 0,09 Ih""""i-u.._____
0,06 | ————230vAC
28vC
0,03
=
e 100 200 300 [mm]

Features Technical Drawing Fan Senice Accessories / related products

ebmpapst, kugelgelagert, 24 V DC © S

type ebmpapst, ball bearing
dimensions M1 3I8 mm
tension 24V DC

power inout "W

max. air volume 237 m¥h
temperature range -30°C .. +70°C

speed 4 400 min™
noise level 57 dB{A)
weight

390 g
failure rate (L) L,,= 70,000 h (40°C)
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