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"Ere many generations pass, our machinery will be driven
by a power obtainable at any point of the universe."
— Nikola Tesla



Resumo

Este trabalho tem como objetivo o projeto, a andlise e a simulagao de um conversor de
corrente comutada em linha a tiristor para interligar unidirecionalmente fontes de energias
renovaveis provenientes de barramento CC a rede CA, obedecendo normas técnicas e
recomendacoes aplicaveis. Esse tipo de conversor foi escolhido pelo pequeno niimero de
componentes, robustez, simplicidade do equipamento de controle e baixa frequéncia de
chaveamento. Foi formulado o raciocinio basico para o calculo dos pontos de operacao
para a integracao das partes que compde o conjunto rede CA, transformadores, inversor e
fonte CC, sendo a ultima simulada como um conjunto de painéis fotovoltaicos. Também
sao analisadas estratégias para a melhoria da Qualidade de Energia Elétrica por meio
de mitigacao de harmonicos, filtragem passiva, filtragem ativa e controle do angulo de
disparo dos tiristores. A simulagao do circuito foi realizada no programa PSIM® ¢ o
calculo dos filtros harmonicos e dos controladores foi implementado no MatLAB®. O
modo de operagao com filtragem passiva forneceu os melhores resultados. As exigéncias
para fornecimento de energia elétrica a rede de consumidores foram alcancadas, havendo
reducdo de mais de 66% da distor¢ao harmonica total da corrente para o inversor de 12

pulsos.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, Inversor LCC, Energias renovaveis, conversao

CC-CA, mitigacao de harmonicos.



Abstract

The focus of this project is the design, analysis and simulation of a thyristor-based Line-
Commutated Converter to unidirectionally interface DC bus renewable energy sources to
the utility grid, complying with standards and relevant recommendations. This type of
converter was selected due to its reduced number of components, robustness, simplified
control techniques and low switching frequency. This paper formulates a basic reasoning
concept for operating points all parts which integrates AC-powered grid, transformers,
inverter and DC power source simulated as a photovoltaic cell array. This project also
investigate techniques for power quality enhancement by using harmonic mitigation,
passive filtering, active filtering and thyristor firing angle-based power factor control. The
simulations were claborated in the software PSIM® while the filtering and regulators
were computed in MatLAB®. The passive filtering mode provided the best results. The
exigences for energy supplying were met, with reduction of more than 66% of total current

harmonic distortion for the 12-pulse inverter.

Keywords: Power Electronics. LCI converter. Renewable energy sources. DC-AC conver-

tion. Harmonics mitigation.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Em 2017 a capacidade de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis teve o

maior aumento anual desde o inicio de seus registros. Houve uma adicao de 178 gigawatts

a capacidade instalada mundial, representando um aumento global de mais de 9% sobre

2016. A geracao fotovoltaica teve adigao recorde pelo terceiro ano consecutivo, totalizando
55% de toda a capacidade instalada de geragao renovavel em 2017 (ADIB et al., 2018). Os

dados das Figuras 1, 2 e 3 mostram ainda que ambas também ultrapassaram o aumento

da matriz hidroelétrica nos paises com maior aumento da capacidade instalada.

Figura 1 — Capacidade mundial e adi¢bes anuais de energia solar FV, 2007-2017.

Gigawatts

450
400
350
300

250

World Total

Adigoes anuais

Capacidade

303

200

150

228

177

100

50 8

+2.5
0

137—
100

70
40
23 +17

+8

15
+6.6

402 Gigawatts

2007

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: (ADIB et al., 2018).

Figura 2 — Capacidade mundial e adi¢oes anuais de energia edlica, 2007-2017.
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Fonte: (ADIB et al., 2018).

Comparando dados entre 2016 e 2017, lembrando que varios dos paises avaliados

ainda se recuperam de periodo de recessao no mercado econémico (como no caso da Grécia),
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Figura 3 — Capacidade e adi¢es de energia hidrelétrica para os oito principais paises.
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Fonte: (ADIB et al., 2018).

a tecnologia que se sobressaiu em novos investimentos é também a geragao fotovoltaica.

Os dados podem ser vistos na Figura 4. Os dados indicam que nos ultimos anos, tanto

Figura 4 — Novos investimentos (em bilhdes de USD) em energia renovavel por tecno-
logia e aumento em relagao ao ano de 2016 para paises desenvolvidos e em

desenvolvimento.
Change
Technology New Investment in 2017 (Billion USD) relative to 2016
454 ‘ Solar
Solar power 1154 power
i 52.4 Wind
Wind power -12%
E 36.1 54.8 . power
u Bio-power I 2233 Bio-power
Small-scale 0.2 149 Small-scale
hydropower |jf 3.0 % hydropower
u Biofuels (1); Biofuels
Developed countries
(z) Geothermal | 0.6 ) 349, Geothermal
power 371 M China 2 power
— M Other developing and
i tries
~ Ocean [ 0.2 emerging coun o
~ -14%, cean
. energy | ‘ ‘ ‘ 14% energy
0 20 40 60 80 100 120

Fonte: (ADIB et al., 2018).

em paises desenvolvidos como em desenvolvimento, existe um aumento dos esforgos na
geragao de energias renovaveis, principalmente nas éreas fotovoltaica e edlica (HUSSAIN et
al., 2017). No Brasil, no ano de 2015, a poténcia edlica instalada atingiu 7633 megawatts,

significando uma expansao de 56,2%, ultrapassando assim a geragao nuclear (EPE, 2015).
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Ao mesmo tempo nos ultimos anos entraram em operacao algumas das primeiras grandes
usinas solares no Brasil, como a usina fotovoltaica localizada em Pirapora, no norte de
Minas Gerais, com capacidade de 360 MW (ALMG, 2015).

Houveram enormes avancos no desenvolvimento de novos equipamentos para apli-
cagoOes na area de eletronica de poténcia nas décadas recentes. No entanto, a complexidade
e quantidade de componentes dos circuitos de conversao de média e alta poténcia ainda
tornam custosos os investimentos na area de geracao de energias renovaveis com barra-
mento de corrente continua. Dessa forma, em aplicacoes de alta poténcia, a tendéncia
tem sido migrar de conversores com topologias mais complicadas, que exigem circuitos
auxiliares, e usar chaves robustas em comutacao for¢cada, diminuindo custos e complexidade
(STEIGERWALD, 2001).

Com o barateamento dos painéis solares, aumenta a parcela dos custos do inves-
timento relacionados aos sistemas de conversao, controle e filtragem da energia gerada.
Analise similar pode ser feita para as estruturas das torres e pas dos geradores edlicos.
Nesse contexto, o projeto de um conversor de corrente comutada em linha a tiristor (Line
Commutated Converter, on LCC"), também chamado de inversor comutado por linha (Line
Commutated Inverter, ou LCI), pode representar uma solugao competitiva. Em contrapar-
tida, resta a necessidade de se projetar, adicionalmente, um sistema capaz de melhorar a
qualidade da energia convertida pelo mesmo adequando-o as exigéncias e recomendagoes

da regulamentacao vigente para transmissao e distribuicao aos consumidores.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo o projeto, a simulacao e a analise de um conversor
LCC trifasico de doze pulsos a tiristor e todo seu aparato de filtragem auxiliar, tornando-o
capaz de interligar unidirecionalmente fontes renovaveis de energia a rede de corrente
alternada obedecendo os padroes de qualidade de energia elétrica cabiveis.

Objetivos especificos:

e Levantamento bibliografico, estudo de abordagens e ferramentas existentes para a

conversao de energia elétrica gerada por fontes renovaveis;
e Projeto e simulagao do circuito basico do conversor LCC' a tiristor;
e Estudo do problema de qualidade da energia no uso de conversores LCC' a tiristor;

e Projeto e simulagao para filtragem de harmonicos e melhoria do fator de poténcia

do conversor de 12 pulsos a tiristor.

1 B comum encontrar referéncias na literatura estrangeira que usam a sigla LCC para denominar alguns

conversores com circuito de tanque ressonante de dois capacitores e um indutor. Para os propésitos
desse trabalho, a sigla é usada somente para denominar o conversor comutado em linha.
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1.3 Estrutura do Texto

e Capitulo 2 - Estudo bibliografico e aspectos gerais, que inclui uma breve revisao
sobre geracao de energias renovaveis no Brasil e algumas de suas especificidades,
sobre alguns dos tipos de topologias basicas utilizadas em sistemas de conversao

CC-CA e os padroes de qualidade de energia aplicaveis;

e Capitulo 3 - Metodologia do trabalho, incluindo o estudo do modelo da fonte
geradora (painel fotovoltaico), desenvolvimento e simula¢do do conversor LCC' e

estratégias adotadas para mitigacao de harmonicos;

e Capitulo 4 - Resultados e discussao, capitulo onde sdo apresentados todos os testes

simulados e seus resultados;

e Capitulo 5 - Conclusoes gerais e sugestoes para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica e Aspectos Gerais

2.1 Geracao de Energia Elétrica por Fontes Renovaveis

O termo energia renovavel vem sendo cada vez mais utilizado e engloba um ntimero
variado de possiveis fontes. Nessa se¢ao sera abordado brevemente o estado de algumas

fontes de energia elétrica limpa com énfase na situacao do Brasil.

2.1.1 Energia Hidrelétrica

A matriz elétrica brasileira (Tabela 1) estd fortemente fundamentada na geragao
de energia por grandes centrais hidrelétricas. Estas suprem cerca de 64% do consumo.
Entre os anos de 2014 e 2015, houve queda na energia hidraulica disponibilizada devido
as condigoes hidrolégicas desfavoraveis (EPE, 2015) evidenciando certa vulnerabilidade,

comum a uma matriz energética que ainda estad em processo de diversificagao.

Tabela 1 — Composicao da matriz elétrica brasileira segundo dados de 2015.

Fonte de energia elétrica | Contribuicdo na matriz elétrica(%)

Hidrelétrica 64

Gés natural 12,9
Biomassa 8
Derivados do petroleo 48

Derivados do carvao 4.5

Eélica 3,9

Nuclear 2,4

Solar fotovoltaica 0,01

Fonte: adaptado de (EPE, 2015).

Com a preocupagao com o meio ambiente e, na tentativa de evitar tanto o alaga-
mento de areas consideraveis como a necessidade de longas linhas de transmissao, houve
incentivo do governo para a manutencao e liberagao da construcao de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) em 2015. No entanto, mesmo com as novas agoes e leis de incentivo
implantadas, que se utilizaram de politicas regulatérias (EPE, 2015), o aumento da energia
gerada por parte de PCHs é ainda considerado modesto(ADIB et al., 2018).

2.1.2 Biomassa

O uso da biomassa para a producao de energia elétrica tem o potencial de reduzir

significativamente a emissao de gases nocivos ao ambiente quando usada em detrimento de



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica e Aspectos Gerais 6

combustiveis fésseis. No Brasil, destaca-se a utilizacdo do bagago da cana para a geracao
de energia elétrica nas usinas de producao de alcool, da casca de arroz além do carvao
vegetal RODRIGUES, 2004).

Apesar da boa rentabilidade e da disponibilidade de matéria-prima para geracao
de energia elétrica a partir de biomassa no Brasil, a mesma depende de fatores ligados ao
clima, regime de chuvas e variacao nos pregos de outros insumos como o agucar e o alcool
combustivel. Para o carvao vegetal ocorre uma relagao similar, dependente do mercado
sidertirgico e metalirgico. No ano de 2015, houve queda de 1,7% na producao de energia a
partir de lenha e carvao vegetal no mesmo periodo como outras fontes a exemplo da cana
e da lixivia (um efluente na produgao de papel) que tiveram aumento de 5,1% e 14,9%
respectivamente (EPE, 2015).

2.1.3 Energia Edlica

A energia eélica é a energia cinética contida nas massas de ar. Seu uso para geragao
de energia elétrica envolve a conversao da energia dos ventos através de maquinas elétricas
rotativas. Os argumentos favoraveis a fonte edlica sao: renovabilidade, perenidade, ampla
disponibilidade, independéncia de importacoes e custo zero para obtencao de suprimento
(a0 contrario do que ocorre com as fontes fésseis). O principal argumento contréario é o
custo das torres e maquinas elétricas que, embora seja decrescente, ainda é elevado na
comparacao com outras fontes (ANEEL, 2008).

Os dados ja mencionados na introducao desse texto sobre a geracao de energia
elétrica por fontes edlicas no Brasil mostram que o setor estd em expansao. Apesar da
dependéncia dos aspectos geograficos, necessarios a boa operacao dos parques edlicos, ja
existem sistemas com capacidade de geracao de mais de 1 MW por aerogerador (ANEEL,
2008).

Geradores edlicos utilizam, geralmente, maquinas de inducao quando as aplica¢oes
requerem conexao a rede de distribuicao sem o uso de conversores entre o estator do gerador
e a rede e sem a necessidade de algoritmos e circuitaria de sincronismo (TEODORESCU et
al., 2011). Contudo, se ha necessidade de utilizacdo de maquinas sincronas como geradores,
em detrimento de maquinas de inducao, o uso de conversores eletronicos de poténcia
elevada ¢ indispensavel. Nesse caso, a poténcia gerada ¢ processada através do conversor
(BASTOS, 2016). Nestes e nos casos em que hé necessidade de conexao a um barramento
CC, algo comum quando ha integracao de tipos diferentes de fontes renovaveis, utiliza-se
um conversor na configuracdo Back-to-Back. Assim, as caracteristicas da fonte geradora
que sao vistas pela rede de distribui¢do aos consumidores sao delineadas pelo conversor

que é o responsavel por esse intermédio.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica e Aspectos Gerais 7

2.1.4 Energia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839,
que constatou a presenca de uma diferenca de potencial nos terminais de um semicondutor
quando exposto a luz. A origem desse fendmeno esta embasada no efeito fotoelétrico, que
ocorre quando fétons atingem a superficie de um metal com energia suficiente para permitir
a liberagao dos elétrons (MOCAMBIQUE et al., 2011). Existe ainda o efeito termoelétrico
que se caracteriza pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncao
de dois metais quando ha uma diferenca entre temperaturas de ambos. Embora muito
empregado na construcao de medidores de temperatura, seu uso comercial para a geracao
de eletricidade tem sido impossibilitado pelos baixos rendimentos obtidos e pelos custos
elevados dos materiais (ANEEL, 2004).

Os sistemas de placas fotovoltaicas, comparados as demais formas de geracao
de energias renovaveis, apresentam uma dependéncia menor de questoes de localizacao
geografica e sdo classificados como um tipo de geracao de baixo impacto ao meio ambiente.
Ainda que variavel, a radiagao solar ¢ abundante durante o dia na maior parte do territorio
do Brasil. Os sistemas de geracao de média e alta poténcia ainda carecem de um aparato
que seja capaz de armazenar energia com boa eficiéncia. O armazenamento eficiente
ampliaria a perenidade do fornecimento para as partes do dia em que ocorre sombreamento
ou quando nao ha radiacdo direta de luz sobre as placas. Outro aspecto negativo é a baixa
eficiéncia dos painéis que dificilmente ultrapassa 25%. No entanto, a literatura atual j&
possui trabalhos que discutem a producgao de células fotovoltaicas capazes de gerar energia
em praticamente qualquer condi¢ao de tempo, sem que haja reducoes consideraveis na
poténcia fornecida. Essas sdo chamadas de all-weather cells (TANG, 2017).

Como foi mencionado na Secao 1.1, os investimentos em energia solar tem aumentado
ao longo dos ultimos anos. Devido a razoavel queda no preco dos painéis fotovoltaicos, este
tipo de aproveitamento da energia solar, antes atrativo apenas em regioes remotas ou na
zona rural, comeca a se tornar uma solugao economicamente viavel para a utilizacao em
aplicagoes urbanas (RODRIGUES, 2004). Dessa forma, no decorrer desse trabalho, grande
énfase foi dada as simulagoes que usam fontes fotovoltaicas. Assim, como nos casos da
geragao edlica que utilizam maquinas sincronas operando como geradores, em um sistema

fotovoltaico o inversor de frequéncia é o elemento chave da conexao dos painéis a rede CA
(TEODORESCU et al., 2011).

2.2 Topologias de Conversao Estatica CC-CA

No fornecimento de energia com fontes renovaveis, a mesma é costumeiramente
oferecida na forma de grandezas elétricas com caracteristica continua (RODRIGUES,
2015), exigindo-se assim uma etapa de conversao CC-CA. Inversores estaticos fazem uso

de dispositivos semicondutores de poténcia que funcionam como chaves. Estas sao ligadas
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e desligadas repetidamente de forma a implementar a funcao de conversao desejada. Nas
aplicagoes de interesse desse trabalho, com fluxo de poténcia unidirecional e operagao nao

isolada, empregam-se conversores CC-CA pertencentes aos seguintes grupos:

e Conversores de tensao (VSC);
e Conversores Multiniveis;

e Conversores de Corrente Comutada em linha (LCC).

As secOes seguintes trazem uma revisao e breve discussao sobre os dois primeiros tipos de
inversores listados. Por ser parte do objetivo principal desse estudo, o conversor LCC' serd
analisado em detalhes no Capitulo 3. No entanto, adianta-se nesta se¢ido suas principais
vantagens e desvantagens (RODRIGUEZ et al., 2005).

e Vantagens:

— Alta eficiéncia;
— Alta confiabilidade;
— Bom controle da corrente de carga;

— Baixa complexidade;

Baixo custo;

— Tecnologia consolidada.
e Desvantagens:

— Consumo de poténcia reativa;
— Geragao de correntes harmonicas;

— Necessita de filtros de poténcia.

Como sera observado ao longo do trabalho, o dominio dos conversores que usam tiristores
de poténcia tem se mantido na forma de equipamentos do tipo Static Var Compensator
(SVC) e transmissao com corrente continua em alta tensao (CCAT'). Outros semicondutores
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos nao foram capazes de reduzir a importancia dos

tiristores, dado a sua alta confiabilidade, custo e perdas comparativamente mais reduzidos
(PING et al., 2009).

2.2.1 Conversores VSC de até 2 Estagios

O conversor VSC é um inversor de frequéncia que se utiliza de chaves com capa-
cidade de controle de conducao e bloqueio. Estes sao dispositivos que exigem um pulso

de disparo para entrar em conduc¢ao e podem interromper a conducao através de outro
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pulso, diferentemente dos tradicionais tiristores. Os tltimos permitem controle apenas do
momento de inicio de conducao, dependendo de um cruzamento da corrente pelo zero
para cessar a condugao dessa corrente (PING et al., 2009). Atualmente, os componentes
mais usados nas topologias VSC' sdo os transistores bipolares de porta isolada ou IGBTs.
Esses, por sua vez, foram desenvolvidos nos anos 1980 para suplantar os problemas dos
transistores de poténcia disponiveis na época, que incluiam baixo ganho de corrente quando
usados com alta tensao, resultando em um aumento do tamanho, peso e custos do seu
circuito de disparos. Além desses, os transistores bipolares de poténcia exigiam circuitos
do tipo snubber® para compensar sua fraca area de operacio segura (IWAMURO; LASKA,
2017). Na industria e nas aplicagoes que envolvem méquinas elétricas de média e alta
poténcia, também se utiliza o tiristor GTO (do inglés Gate Turn-off Tysristor) além dos
IGBTs (WILAMOWSKI; IRWIN, 2016).

As Figuras 5a, 5b e 5¢c mostram o circuito de um conversor VSC monofasico de
meia ponte e suas saidas em tensao quando os disparos sdo gerados com e sem modulacgao
de largura de pulso (PWM). Esse circuito pode ser utilizado como inversor quando a
diferenca de potencial da fonte CC é divida por dois capacitores de mesma carga. Na

Figura Ha tem-se no lado direito a fonte de tensao continua Uy e no lado esquerdo a saida
Uca-

Figura 5 — Exemplo de um conversor monofasico de 2 niveis e a forma da onda de tensao

produzida.
-+
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2
Figura a —Conversor VSC | Figurab — Forma de onda da tensao Figura c — Forma de onda
de 2 niveis monofasico gerada SEM PWM. da tensédo gerada COM PWM.

Fonte: adaptado de (PING et al., 2009).

Como pode ser observado na Figura 5, o uso da frequéncia fundamental para
os disparos gera uma onda quadrada para a saida de tensao enquanto a modulagao
PWM ¢é capaz de produzir uma saida de tensao que, na média, tem comportamento
senoidal, diminuindo consideravelmente o conteiiddo harmoénico de ordens mais baixas.
Outra vantagem do uso da modulacao PWM ¢é também permitir o controle da amplitude
de saida. O aumento na frequéncia de chaveamento (em relacao ao caso sem modulagao

em largura) faz com que somente as harmoénicas de ordem alta sejam consideraveis na

L Os snubbers sdo circuitos amortecedores, formados por um resistor e um capacitor em série cuja

finalidade é amortecer os transientes de alta tensdo que ocorrem na comutagdo de uma carga.
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composicao da saida do conversor. Isso faz com que o aparato de filtragem, que garantiria
a qualidade de energia em casos de fornecimento de energia ao consumidor, seja reduzido.
No entanto, o aumento na frequéncia de trabalho das chaves eleva consideravelmente as
perdas por chaveamento do conversor.

Para fornecimento de grandes blocos de energia com conversores VSC' trifasicos,
a quantidade de chaves (e as perdas a elas associadas) e ainda a complexidade dos con-
troladores para os circuitos de modulacdo se tornam fatores ainda mais importantes.
Adicionalmente, mesmo com o desenvolvimento recente de novos conversores a IGBT, os
mesmos ainda nao sao tao robustos como os conversores a tiristor. Na Figura 6, sdo mos-
trados as delimitacoes superiores tipicas das regioes de operacao de chaves semicondutoras

em termos de poténcia e frequéncia de chaveamento.

Figura 6 — Delimitacoes superiores tipicas das regides de operacao de chaves semiconduto-
ras em termos de poténcia e frequéncia de chaveamento.
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Fonte: adaptado de (WILAMOWSKI; IRWIN, 2016).
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2.2.2 Conversores Multiniveis

Existem muitos subtipos de conversores multiniveis, como pode ser observado na
Figura 7. De forma generalizada, sao sistemas compostos por uma matriz de semicondutores
de poténcia e fontes de tensao que, quando apropriadamente conectadas e controladas,
podem gerar uma forma de onda com varios niveis de tensao (Figura 8) com frequéncia,
fase e amplitude méaxima controlaveis (RODRIGUEZ et al., 2009). O ntimero de niveis do

conversor é definido como o niimero de passos ou de valores constantes gerados.

Figura 7 — Classificacdo de inversores multiniveis.

Conversédo CC-CA

Fonte de Fonte de
Corrente Tenséo
v v

[\nversor comutado } [\nversor VSC} Inversores

por linha de 2 niveis multiniveis

Fonte CC
tnica

Multiplas
fontes CC

Ponte H em Capacitor Ponto neutro
cascata flutuante grampeado

ﬁ‘—l

Fontes CC Fontes CC
desiguais Iguais

Fonte: adaptado de (RODRIGUEZ et al., 2009).

Os inversores multiniveis trifasicos foram concebidos ao longo das tltimas décadas
como uma alternativa para projetos de fornecimento de energia em alta poténcia, mantendo
algumas das vantagens do conversores VSC' de pequeno porte. Sdo escaldveis (em termos
de poténcia ativa entregue) e fornecem energia com qualidade elevada, nao necessitando na
maioria dos casos de aparato de filtragem no lado CA, assim como os inversores VSC de
pequeno porte. Em contrapartida, exigem um grande niimero de componentes eletronicos
e um sistema de controle complexo. Como o nimero de chaves utilizados é maior, o uso de
modulagoes de alta frequéncia aumenta consideravelmente as perdas por chaveamento.

O projeto de conversores multiniveis também possui algumas particularidades como
a necessidade de paralelismo entre as chaves. Como as mesmas possuem comportamento
nao-linear, seu paralelismo é uma tarefa que exige atencao especial, ndo sendo segura a sua
realizacao da mesma forma feita com componentes passivos lineares, tais como resistores e
capacitores (RODRIGUES, 2004). A Figura 9 mostra o circuito de um inversor multinivel

trifasico utilizado em sistemas de alta poténcia.
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Figura 8 — Saida de tensao média para conversores de 2, 3 e 5 niveis.
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Figura 9 — Circuito de um inversor multinivel trifasico a IGBT.
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2.3 Padroes de Qualidade de Energia Elétrica

Quando conectadas a rede CA, cargas nao lineares mudam a natureza senoidal
da corrente resultando no fluxo de correntes harmoénicas que podem causar interferéncia
com circuitos de comunicagao e outros tipos de equipamento (LANGELLA et al., 2014).
Adicionalmente, essa condicao de baixa QEE pode causar aumento nas perdas e no
aquecimento de equipamentos como transformadores e maquinas elétricas rotativas. Ainda
assim, como qualquer outra fonte geradora de energia, inversores estaticos conectados a rede
elétrica tem que atender a exigéncias de qualidade definidas por normas. As normas locais
de regulacao impostas pelas concessionarias possuem varios pontos em comum (JUNIOR,
2014). Existe ainda a necessidade de seguir as recomendagoes de comités internacionais
como o [FEFE, principalmente nos casos onde ainda nao ha legislacao local sobre o tema.

Em se tratando dos inversores chaveados, tem-se especial interesse no teor harmonico
das ondas de tensao e corrente e no fator de poténcia de operacdo. Tendo esses como
principais pontos para a futura avaliacao da QEE do projeto do presente trabalho, sao

descritas a seguir as normas técnicas e recomendagoes aplicaveis.

2.3.1 PRODIST - Médulo 8: 2016

A Secado 8 da norma da ANEEL para Procedimentos de Distribuicao de Energia
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que diz respeito a QEE, define a terminologia,
caracteriza os fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de
tensdo em regime permanente e as perturbagoes na formas de onda de tensao (PRODIST,
2016).

Segundo o Capitulo 3 do PRODIST, o valor do fator de poténcia (fp) deve ser
calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa e reativa (P e )), utilizando-se
a Equagao 2.1:

P
=T

Para unidades geradoras, o fator de poténcia no ponto de acoplamento comum (PAC)

(2.1)

deve estar sempre compreendido entre 0,92 e 1 indutivo ou 0,92 e 1 capacitivo.

O Capitulo 4 do PRODIST define as distor¢oes harmonicas como fenémenos
associados a deformagoes nas formas de onda das tensoes e correntes em relagdo a onda
senoidal da frequéncia fundamental. A Tabela 2 traz a terminologia utilizada na norma
para o célculo de distor¢oes harmonicas.

Dessa forma, de acordo com o disposto no PRODIST, escreve-se as Equagoes 2.2 e
2.3:

Sl Vit
DHTv = v x 100; (2.2)

1
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Tabela 2 — Terminologia para célculo de distor¢oes harmonicas segundo o PRODIST.

Simbolo Identificacao da grandeza
h Ordem da Harmonica
hmax Ordem Harmonica Maxima
hmin Ordem Harmonica Minima
Vi, Tensdo da Harmonica de ordem h
Vi Tensao fundamental medida
I, Corrente Harmonica de ordem h
I; Corrente Fundamental Medida

DHTv | Distor¢ao Harmonica Total de Tensao(%)
DHTi | Distor¢ao Harmonica Total de Corrente(%)

1. Corrente de curto-circuito
1 Valor eficaz da corrente de Carga
PAC Ponto de Acesso Comum

Fonte: (PRODIST, 2016).

hviwa: [2
DHTi = Zh]—?h x 100. (2.3)

1

A Tabela 3 mostra os valores de referéncia para as distor¢oes harmonicas totais de tensao

especificadas pela norma da ANEEL.

Tabela 3 — Limites das distor¢des harmdnicas totais segundo o PRODIST.

Tensao Nominal no Barramento (Vn) | DHTV(%)
Vn < 1kV 10
1kV < Vn < 69kV 8
69kV < Vn < 230kV )

Fonte: (PRODIST, 2016).

2.3.2 |EEE 519: 2014

A IEEFE 519 define préticas e requisitos para o controle de harménicos em sistemas
elétricos de poténcia. Essa recomendacao estabelece limites para os parametros elétricos de
corrente e tensao relacionados a QEE em regime permanente em um determinado PAC. Os
limites de distorcao de tensao e distor¢do de corrente sdao apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 4, 5 e 6.

Para os limites de distor¢cao harmonica das correntes, a IEEFE utiliza a distorcao de
demanda total (referenciada naquele documento como TDD). Esta é computada pela razao

entre a raiz quadrada da média quadratica até a ordem 50, excluindo-se as inter-harmonicas,
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Tabela 4 — Limites de distor¢do harmonica de tensao aplicaveis segundo a IFEE 519:2014.

Tensdo V no PAC | (%) maxima por harmonico | DHTv(%)
V <1kV 9,0 8,0
1EV <V < 69kV 3,0 5,0
6Ok <V < 161KV 15 2.5
161V <V 1,0 15

Fonte: Adaptado de (LANGELLA et al., 2014).

de acordo com a Equacao 2.4.

TDD = Y=h=2"h Zize i

i (2.4)

em que h é a ordem da harmonica e I é a corrente na frequéncia fundamental. Especifi-
camente para sobre distor¢do nas correntes, a IEEE 519 define que todo harmoénico par
deve ser limitado a 25% do valor maximo estabelecido para o harmonico impar sucessor. A
recomendacao também deixa claro que distor¢oes que resultem em um offset CC nao sao
permitidas. Consequentemente, conversores de meia onda acoplados diretamente a rede

nao sao permitidos.

Tabela 5 — Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de geracao de energia de 120V
a 69 kV segundo a IEEFE 519:2014.

Distor¢cao maxima em porcentagem da demanda maxima de corrente
Ordem harmoénica individual (harménicas impares)

]sc/IL

3<h<11

11 < h <17

17<h <23

23<h<35

35 < h <50

TDD

< 20

4,0

2.0

1,5

1,0

0,5

9,0

Fonte: Adaptado de (LANGELLA et al., 2014).

Tabela 6 — Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de geragdo de energia de 69kV
a 161 kV segundo a IFEFE 519:2014.

Distorcao maxima em porcentagem da demanda maxima de corrente

Ordem harmonica individual (harmoénicas impares)

[sc/[L

3<h<11

11<h<17

17 < h <23

23 < h < 35

35 < h <50

TDD

< 20

2,0

1,0

0,75

0,3

0,15

2.5

Fonte: Adaptado de (LANGELLA et al., 2014).
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3 Metodologia

3.1 Projeto da Ponte Inversora a Tiristor

3.1.1 Ponte Retificadora de 6 Pulsos

O conversor CC-CA trifasico projetado nesse capitulo tem como unidade elementar
a ponte retificadora controlada de onda completa a tiristor, também chamada de retificador
de seis pulsos. A Figura 10 mostra essa célula ligada entre o barramento CA e uma carga
RL em série com a fonte CC. Sua representacao pode ser ainda simplificada no bloco visto

na Figura 11.

Figura 10 — Retificador de 6 pulsos a SCR ligado a uma carga RL e fonte CC.

P

o AMA— T —

+
S1 833 SSa A R L

vV * —1
|b ¢ o \/dc p—
ic B )
sS4 S6 S2
~ k k io
o
n

Fonte: autor.

Figura 11 — Retificador de 6 pulsos a SCR em diagrama simplificado.

ﬁL

Fonte: autor.

Com o uso dos SCRs, a conducao de corrente nos bracos do retificador nao se
inicia até que uma corrente de disparo flua pelo terminal do gate ao mesmo tempo que a

chave estd diretamente polarizada (HART, 2011). Dessa forma, pode-se ajustar o angulo
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de disparo a que representa o intervalo entre o SCR estar diretamente polarizado e ter
o sinal aplicado ao gate. Idealmente, se o disparo ocorre no angulo « igual a zero, o
comportamento do circuito serd equivalente ao de uma ponte retificadora nao controlada.

A Figura 12 mostra a tensdo instantanea v, de um retificador trifasico controlado

para « igual a 45° ligado a uma carga puramente resistiva.

Figura 12 — Tensao instantanea do lado CC para um retificador controlado com angulo de
disparo av = 45°.

-

Q7

Fonte: adaptado de (HART, 2011).

A tensao média V, obtida do lado CC pode ser controlada pelo dngulo «, o que por sua
vez controla a poténcia média que flui do retificador para a carga.

Afim de analisar a operacao do circuito da Figura 10, considera-se o caso a seguir
com « igual a 30" (ou a = w/6 rad ) com uma induténcia de valor L elevado na linha CC.
Para tais consideragoes, o retificador possui formas de onda como as mostradas na Figura
13, que esta dividida em intervalos.

Ainda considerando o circuito da Figura 10, durante um intervalo I (7/6 + o <
wt < m/24 a), v, é ligeiramente maior do que as tensoes das outras fases, deixando a chave
1 diretamente polarizada. Quando o gate de S1 é disparado no angulo de 7/6 + « pela
corrente 41, a chave entra em modo de conducao. Nesse instante, a tensao do barramento
positivo do lado CC com relagao ao ponto de aterramento (v,) ¢ igual a tensao v,. A chave
Sg, que ja estava em modo de condugao mantém seu estado até o fim do intervalo I, ao

mesmo tempo que a tensdo do barramento negativo (v,) é igual a vy,. Dessa forma, tem-se
Vo = Up — Up, = Ugp. (3.1)

A corrente [, flui de v, para v, através do caminho S1 - carga - S6. As correntes de linha

sao entdo i, = I,, iy, = —1I, e i, = 0.
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Continuando com o circuito da Figura 10, durante um intervalo II (ou seja, m/24+a <
wt < 5m/6 + «), v. ¢ menor do que as outras duas tensoes de fase, fazendo com que 52
esteja diretamente polarizada. A mesma é entao disparada fazendo com que a chave S6 seja
reversamente polarizada, forcando o seu desligamento. A corrente CC ¢é entdo comutada

de S6 para S2, fazendo com que i, =0 e i, = —I,. Nesse instante, a tensao v, é dada por

Up = Up — Up, = Uge. (3.2)

Seguindo o mesmo raciocinio, os valores das formas de ondas sao obtidos para qualquer
instante. A corrente ig em um diodo em modo de condugao é a mesma que a corrente da
carga. Usando a Lei das Correntes de Kirchhoff nos nés a, b e ¢ do circuito da Figura 10

obtém-se as correntes i,, i € i,

ia = Z.Sl - 7;347 (33)
1p =153 — 1S, (3.4)
ic == 'iS5 - 7;5'2. (35)

Com as condigbes ja mencionadas, a tensao média V,, a mesma da Figura 13, no lado CC

do retificador, é dada por

/24«
3 A 1 3 2
V, = dreaf A} = X / Vap(dwt) = x V2 x VoL X cos(a) = 1,35 x V1 X cos(a).
™ s m
<3> <3> w/6+a
(3.6)
na qual vy, para o intervalo é dado por
Vap = V2 X Vipsen(wt 4+ 7/6). (3.7)
Na condigao de induténcia (L) muito elevada , I, é dado por
N VA V8
Jrms — ]medza _ o 'ac 3.8
"= - (38)
Como cada tiristor conduz um terco do tempo, tem-se
média 1 média
Ig =3 x [ (3.9)
. 1
[medza - x [rms, 3.10
S \/3 o ( )

2
ia = ib = ic = \/; X I(’;‘ms’ (311)
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30°.

Figura 13 — Formas de onda para a operacao do retificador trifasico com «

s ] h— b3
S S S| S
o A
S
3
................................... -
3
S
“““““““““ ﬁlm‘_lllll I
3 v
|||||||||||||||||||| H
“““““““““““ r | - e Y ey
3
|||||||||||| m . —
—L el Tttt < <3
— o~ o - vy =] =] o
o oo, Lo 20 50 o -
T ~ S P e

Fonte: adaptado de (WU; NARIMANTI, 2017).
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A anélise do circuito da Figura 10 mostra que a maxima tensdo reversa na chave é o valor
de pico da tensao de linha, que vem a ser um dos parametros limitadores no projeto de

um conversor. A corrente de linha i, pode ser expressa em termos de sua série de Fourier

(WU; NARIMANTI, 2017) como

iy = 2;/310 (sen(wt —¢1) — ésen(f)(wt — 1)) — ;sen(7(wt —¢1)) + 11156n(11(wt — 1))

1135671(13(wt _ ) — 11756n(17<m _ ) — 11956n(19(wt — o))+ ) (3.12)

em que ¢; ¢ o angulo de fase entre a tensao v, e corrente de linha na frequéncia fundamental

iq1- O valor rms de i, pode ser calculado como

| . " 1
Jm:(;7T Of(z'af(dm)) ( (/ 2(dut) + ) (—10)2(dwt)))2 (3.13)

- \/g x I, =0,8161,. (3.14)

Dessa forma, a DHTi para i, pode ser calculada como

DHTi [~ I 100 V(O’SIGL’)Q—(OJSIO)Q 100 = 31, 1% 3.15
e = X A0= 0,781, X =94, 10 (3.15)

em que I,; é o valor rms de i,;. Como pode ser observado pelo calculo da DHTi e pelas
correntes i, iy € i. na Figura 13, o teor de correntes harmonicas no lado CA ¢é alto para
as normas e recomendagoes estabelecidas.

Para que o circuito da Figura 10 passe a operar como um inversor, ou seja, com
fluxo de poténcia indo do barramento CC para o barramento CA, a tensao Vdc tem que
ser negativa. A corrente tem obrigatoriamente continuar fluindo na mesma direcado uma
vez que as chaves s6 permitem corrente em um sentido. Para que a poténcia seja entao
provida pela fonte CC, a tensao da ponte retificadora V, também deve ser negativa. Para
que isso ocorra, o tem que ser maior do que 90° e menor do que 180°, obtendo-se a forma
de onda vista na Figura 14. Essa relagdo entre o sinal da tensao V, e o angulo de disparo
das chaves também pode ser observado na Equacao 3.6 (WU; NARIMANI, 2017).
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Figura 14 — Tensao instantanea do lado CC para um inversor trifasico controlado com
angulo de disparo « igual a 150°.

o

)
AR

]

Fonte: adaptado de (HART, 2011).
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3.1.2 Ponte Retificadora de 12 Pulsos

Para melhorar o desempenho do inversor em termos de correntes harmonicas e,
consequentemente, da QEE no barramento CA, esse trabalho usa a configuracao de doze

pulsos. Seu diagrama é mostrado na Figura 15. Nessa configuragao, uma das pontes é

Figura 15 — Inversor de 12 pulsos a SCR conectado ao barramento CA em diagrama
simplificado.

Transformador Y-Y

Rede CA

AN
O—OIO%
QO %

/

Transformador Y-A

Q

—y i P
@)
>

=

TL
<
o
Ill

Fonte: autor.

conectada ao barramento CA principal por um transformador na configuracao Y — Y e
a segunda é conectada por um segundo transformador na configuracao Y — A. Além de
fornecer isolamento galvanico ao circuito, isso introduz um defasamento de 30" entre as
entradas trifdsicas das duas pontes. Em geral, os transformadores usados em sistemas
de poténcia possuem alta eficiéncia, alcangando 99% em algumas aplicagdes (SHE et al.,
2012). Uma vez que as pontes retificadoras a tiristor também possuem alta eficiéncia, em
torno de 97% (RODRIGUEZ et al., 2005), ndo ocorre diminuicio expressiva da eficiéncia
da conversao ao se utilizar os transformadores na topologia.

Os angulos de disparo usados nas duas pontes sao mantidos idénticos, fazendo com
que as correntes de linha sejam também idénticas em forma, mas defasadas em angulo
no barramento CA da ponte. De forma analoga ao descrito em (WU; NARIMANI, 2017)
e (HART, 2011), considerando que o lado primério de ambos os transformadores esta
ligado ao barramento CA principal, as correntes de linha nos enrolamentos secundarios

representadas em séries de Fourier sao dadas por:

v _2V3,
™

1 1 1 1
e = 0 (sen(wt) — —sen(bwt) — =sen(Twt) + —sen(1lwt) + —sen(13wt)
5 7 11 13 (3.16)
1 1 .
—— 1 - — 1 .
17sen( Twt) 193671( wt) + )
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2v/3 1 1
- 2v3, (sen(wt +307) = zsen(5(wt + 30°)) = Zsen(T(wt + 30°))
T

1 1 1
+ﬁsen(11(wt +30%)) + Esen(liﬂ(wt +307)) — 1—73671(17(wt +30%)) (3.17)

1
—1—93671(19((,025 +30%)) + .. > :

A corrente de linha no lado priméario do transformador Y —Y é idéntica a do lado secundario,
exceto pela sua magnitude, de acordo relagao de transformacao. Devido a configuracao
das ligagoes do transformador Y — A, os angulos de fase de algumas correntes harmonicas
sdo modificados. Como resultado, no lado do enrolamento primaério, a corrente de linha

(iﬁri) nao possui a mesma forma de onda. Sua expressao em termos da série de Fourier é

dada por

ity = \7/?1'0 (sen(wt) + ;sen(5(wt)) + ;sen(7(wt)) + isen(ll(wt)) + 1133671(13(wt))

+117sen(17(wt)) + 1193671(19(wt)) +.. ) :
(3.18)

Sendo (z;/m) a corrente de linha do lado primério do transformador configurado em ¥ — Y,

dada por

3 1 1 1 1
i = \7/;10 <sen(wt) — gsen(5wt) — ?sen(%ut) + ﬁsen(llwt) + ﬁsen(lfiwt)

(3.19)

Y

1 1
—— 1 - — 1 e
1786%( Twt) 1956n( wt) + )

tem-se na soma das correntes dos transformadores, a eliminacao das duas harmoénicas mais

proeminentes:

v _2V3,

1 1
A
= — 11 — 1
e — 1 (sen(wt) + Hsen( (wt)) + 13sen( 3(wt))

pri

_l’_
(3.20)

—1—2135671(23(wt)) + 215sen(25(wt)) +.. )

Como pode ser observado, as correntes harmonicas de ordem 17 e 19 também sao eliminadas.

Com isso, a DHTi para uma das correntes de linha do barramento CA principal é
determinada por (WU; NARIMANI, 2017):

DHT@ — @ X 100 — (]311 +I§13+I§23+]325 + ...)1/2

al Ial

x 100 = 15, 3%.

(3.21)
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Com o uso dos transformadores, o teor harmonico das correntes no barramento CA
principal cai consideravelmente. Como o disposto em (HART, 2011), a tensdao em CC
obtida da soma das pontes retificadoras é dada por

Vm(ll’ 3Vﬁax

V,=VY + VA = "L cos(a) + = L&
T

cos(a). (3.22)

- cos(a)

Essa expressao possui grande importancia. Ela mostra a relagao entre a tensao do barra-
mento CA e a tensdo de operacao do arranjo de painéis solares. Seu valor maximo ocorre
quando cos(a) é unitério.

Para a simulacao, no entanto, é conveniente que as duas pontes trifasicas operem
com os mesmos niveis de tensdao. Assim, considerando uma linha CA com tensao de
fase-neutro de 127 volts rms, a relagdo de espiras no transformador em Y — A é ajustada
para que as tensoes de linha dos transformadores sejam iguais. O inversor ¢ visto pela rede
como uma fonte de corrente. Como a linha CA possui um pequeno valor de impedéancia,
ocorre um pequeno aumento da tensao nos enrolamentos dos transformadores, fazendo
com que a tensao rms de linha nos secundarios aumente de 220 para 233 volts.

Para a operagao como inversor, o modulo da tensao média V, é a maxima possivel
no limite maximo do angulo de disparo, ou seja, a préximo a 180°. Nesse caso, a tensao de
poténcia maxima dos painéis deve ser maior do que o moédulo de V,, calculado para que
exista uma faixa de operagao razoavel no controle do disparo, que é necessario para ajustes
no fator de poténcia e nas correntes que fluem para a rede CA. Logo, para a simulacao do

presente trabalho, utiliza-se como moédulo da tensao maxima de operagao V, o valor:

6 x 233 x /2
y, = Bx288xV2 cos(180°) &~ —630 volts. (3.23)
T

No inversor controlado, o fator de poténcia na linha CA principal (para onde o
fluxo de poténcia é direcionado) esta relacionado ao angulo de disparo. Observando que a

poténcia ativa (P) é igual nos dois lados da interface CC-CA (no caso ideal), tem-se
P=V,xI,. (3.24)
Seja o médulo da poténcia aparente S no lado CA dado por
S = V3Vims X Lims, (3.25)
Como o inversor é visto pela rede como uma fonte de corrente, tem-se
Lms = ko X I, (3.26)

sendo k, uma constante de proporcionalidade. Dessa forma, como a tensao rms na rede
CA é constante, tem-se o fator de poténcia fp dado por

P Vo x I, Vo

P = S T X hax 1)~ R X Vi

Considerando a Equacao 3.22, fica claro que quanto maior V,, maior o fator de poténcia,

(3.27)

sendo o fator de poténcia dependente do angulo de disparo «.
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3.2 Modelo da Fonte Geradora: Painel Fotovoltaico

Em termos de eletronica, pode-se entender um painel fotovoltaico como a juncao
p-n de um semicondutor que libera elétrons quando exposto a luz. A taxa de elétrons
gerados depende do fluxo de luz incidente e da capacidade de absorcao do semicondutor
(VILLALVA et al., 2010). O modelo generalizado (Figura 16) é entao baseado em uma fonte
de corrente controlada pela irradiacao no painel G, a corrente induzida I, resisténcias
série R, resisténcia shunt R, e um diodo D; que representa o efeito da recombinacao das
portadoras (BASTOS, 2016).

Figura 16 — Circuito generalizado de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (MOCAMBIQUE et al., 2011).

Figura 17 — Curva caracteristica de corrente versus tensao de um moédulo KCT130TM,
para diferentes niveis de irradiacao.
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Fonte: (MOCAMBIQUE et al., 2011).

A Equacao 3.28 que dita o comportamento do painel leva ainda em consideracao
a temperatura do equipamento. Por ser nao-linear, a mesma é solucionavel apenas por

métodos numeéricos:

VAR

V+ RsI
— ] =1 3.28
) Rl (3.28)

I =1, —1I [exp( Via
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em que V; é a tensao térmica do painel com N, células dada por

N,kT
Vi= = (3.29)

Nessa representacao matematica, Iy é a corrente de saturacao do diodo, a é o fator de
idealidade do diodo, R, ¢ a resisténcia série equivalente do médulo e R, ¢ a resisténcia
equivalente em paralelo do médulo, k é a constante de Boltzmann (1,3806 x 1072.J/K),
T é a temperatura da jungdo p-n e ¢ é a carga elementar do elétron (1,602176 x 1071°C).
Para contornar a necessidade de uma solugao iterativa, utiliza-se os parametros fornecidos
pelos fabricantes de painéis.

Para o desenvolvimento da simulacao, foi utilizado o modelo de um maédulo solar
provido pelo préprio software PSIM. O mesmo também possui campos para preenchimento

com os parametros fornecidos pelos fabricantes que sao:

e Tensao de circuito aberto V,;
e Corrente de curto circuito I,.;
e Tensao de saida quando a poténcia de saida é maxima V,,;

e Corrente de saida quando a poténcia de saida é maxima I,,,.

O PSIM usa os quatro parametros para simular a curva de comportamento I-V do modulo
solar e, assim, computa os valores de saida(POWERSIM, 2016).

No ambiente do software, a mudanca dos parametros do médulo representa a forma
como as células fotovoltaicas estao arranjadas em série e paralelo, obtendo-se determinadas
possibilidades para valores maximos de tensao e corrente. Como pretende-se simular o
conjunto fonte/inversor /transformadores, utilizam-se pardmetros de tensao condizentes

com os valores escolhidos anteriormente para a operacao do conjunto:

e Tensao de circuito aberto V,. = 650V;
e Corrente de curto circuito I, = 20A4;
e Tensao de saida quando a poténcia de saida é maxima V,, = 600V;

e Corrente de saida quando a poténcia de saida é méxima I,, = 18A.

Dessa forma, no projeto de um conjunto como o desse trabalho, é possivel escolher
primeiramente a tensao utilizada no conjunto transformadores/inversor e entao configurar
o arranjo de painéis (em conjuntos série e paralelo) para que a tensdo CC requerida seja

fornecida.
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3.3 Algoritmo de Busca do Ponto de Maxima Poténcia por Pertur-

bacdo e Observacao

Em sistemas de conversao de energia fotovoltaica existe a necessidade de rastrear
constantemente o ponto de operagao que prové maior poténcia dos painéis fotovoltaicos
devido as variagoes nos niveis de irradiagdo e na temperatura ao longo do dia (VILLALVA
et al., 2010). Logo, para que o Algoritmo de Busca do Ponto de Maxima Poténcia (do
inglés Mazimum Power Point Tracking, ou MPPT) seja executado no presente projeto,
foi adotado o método de Perturbagao e Observagao (P&O). Este é um dos métodos de
busca mais usados em aplicacoes similares ao deste projeto, especialmente por causa da
sua simplicidade e baixo custo de implementacao em sistemas reais (FEMIA et al., 2007).

Na aplicagao do método de P&O, durante o fornecimento de energia pela fonte, o
nivel dos pardmetros de operac¢ao (tensao e/ou corrente) sao alterados em determinado
sentido e entdo se observa a mudanc¢a no valor da poténcia elétrica fornecida. Se a
perturbacgao provocou o aumento da poténcia gerada, perturba-se novamente os parametros
no mesmo sentido da pertubacao predecessora. Se a poténcia fornecida diminuiu apos a
perturbagao, inverte-se o sentido da pertubagao seguinte e avalia-se posteriormente se
houve aumento ou diminuicao da poténcia gerada.

No presente projeto, o algoritmo de busca é usado para controlar o angulo de disparo
a dos tiristores das pontes inversoras. O fluxograma que descreve seu funcionamento, de
forma simplificada, é visto na Figura 18. Nesta, ay ¢ o angulo de disparo inicial, da é a

variacao do angulo de disparo em graus e k é o niimero da iteracao.

Figura 18 — Fluxograma para algoritmo de MPPT por perturbacao e observagao imple-

mentado.

{k=0; akx =ag; ak-1=0; Pk-1=0; da= 10}

Poténcia atual

P = Vge X lde

SIM

a1 = ak ak-1 = ak a1 = ak a1 = ak
ak = agt+da ag=ag-da| |akx=ak-da ak = agt+da

Py1= Py

Fonte: autor.
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Como consequéncia do método P&O, a poténcia e de saida é oscilantes em torno do
ponto de maxima poténcia. As oscilagoes podem ser minimizadas reduzindo o tamanho do
passo. No entanto, a diminuicao do passo interfere diretamente no tempo de convergéncia
do método. Como solucao empregam-se, em conjunto, logicas de passo varidavel, nas quais

o passo é reduzido a medida que o ponto de maxima poténcia se aproxima (VILLALVA et

al., 2010).

3.4 Projeto de Filtros Passivos de Sintonia Simples para o Barra-
mento CA

Como analisado na Secao 3.1.2 e ainda como serd observado no Capitulo 4, o
inversor LCC de 12 pulsos é incapaz de fornecer energia elétrica com a qualidade exigida
pelas normas e recomendagoes observadas no Capitulo 3. Dessa forma, parte do projeto
trata da andalise de possiveis solugdes para melhoria da QEE. Uma das estratégias adotadas
nesse projeto ¢ um modo de operagao conectado a filtros LC-série trifasicos shunt em
sintonia simples (Figura 19). Cada filtro é modelado com frequéncia de ressonancia igual as

frequéncias das correntes harmonicas de maior amplitude. Como a resisténcia de cada filtro

Figura 19 — Banco de filtros LC trifasicos conectados em configuracao shunt.
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Fonte: autor.

é extremamente baixa se comparada a reatancia, seu fator de qualidade é alto (LEAO et al.,
2014). No modelo simulado, um pequeno valor de resisténcia foi colocado em série com cada
braco do banco de filtros para simular o caso nao-ideal. Considerando primeiramente o filtro
LC ideal (R = 0), a frequéncia de ressonincia f, é dada por (KRITHIGA; GOUNDEN;
2013):

1

fr= o x VIO (3.30)



Capitulo 3. Metodologia 29

em que L e C sao os valores da induténcia e capacitancia totais para cada filtro. Como
as frequéncias de ressonancia de interesse ja sdo conhecidas, basta que um dos valores
(capacitdncia ou indutancia) seja escolhido. Considerando uma pequena resisténcia R, a
impedéancia do filtro na frequéncia fundamental (f = 60H z) é dada por

Para a harmonica de ordem h, calcula-se a impedancia na frequéncia de ressonancia como

J

Zh:R+<]X27TthL)—W

(3.32)
em que f, =60Hz X h.

Um script foi implementado no MatLAB para que os filtros fossem calculados. As

curvas de capacitancia versus indutancia para as frequéncias de interesse sao plotadas
(Figura 20).

Figura 20 — Valores possiveis de capacitancia e indutancia para filtros sintonizados gerados

via MatLAB.
013, Capacitancia-Indutancia para filtro LC (freq. de ressonancia em Hz)
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Fonte: autor.

Apés a escolha das coordenadas em cada curva, um segundo script apresenta as carac-
teristicas esperadas para o filtro (em valores absolutos), como pode ser visto na Figura
21. A partir das frequéncias fornecidas ao programa, foram computados os valores de
capacitancia e indutancia para o banco de filtros harmonicos. Foram priorizados valores

baixos de capacitancia, de até 6uF'.
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Figura 21 — Saida do script para o cédlculo de filtro sintonizado simples.

»>> harmonicas
>> FUNCT_Z_SIMPLES(©.001,0.003181,(1.€01e-6),10000)

th =
2820 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
AE IR P AR E:
It = Capacitlancia = 1.001e-0|6 Indutancia = 9.0031 81
2.6487e+03
zZh =

2.0188

>>

Fonte: autor.

3.5 Projeto e Controle de Filtro Ativo para o Barramento CA

Uma segunda alternativa testada como possivel solu¢do em termos de melhoria
da QEE é o uso de filtragem ativa em paralelo. Esse conceito baseia-se em produzir
componentes harmonicos que, por sua vez, cancelam os componentes harmonicos de uma
carga nao linear, sem a necessidade de prover poténcia ativa (MCGRANAGHAN, 2001).
Para essa aplicacao, ¢ adicionado a simulagdo um modo de funcionamento conectado a um
conversor trifasico do tipo VSC a IGBT com banco capacitivo do lado CC, cujo diagrama
simplificado ¢é visto na Figura 22. O conversor ¢ conectado ao barramento CA através de
um filtro de corrente (também chamado de filtro de interface) de 2 milihenries. Este é
responsavel pelo isolamento de componentes de alta frequéncia.

Uma vez que o objetivo é compensar tanto as componentes harmonicas das correntes
geradas quanto os reativos consumidos pelo conversor LCC, o circuito de controle deve
usar a leitura das correntes e de uma das tensdes do barramento CA. Com essa entrada,
é possivel controlar o chaveamento do filtro ativo com modulacao PWM, mantendo a
sincronia durante seu funcionamento. Outra funcao do circuito de controle é manter
constante a tensao V.., do banco capacitivo usado no lado CC do filtro. Seguindo os

procedimentos descritos em (MARAFAO et al., 2004), é implementado um algoritmo de
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Figura 22 — Diagrama simplificado para uso de filtragem ativa com conversor VSC' trifasico

a IGBT.
ib
Z-C
* m— I
A
Filtro de
J J JK interface
b I
cap ifb

Fonte: adaptado de (FOGLI, 2014).

detecgao de fase em malha fechada (ou PLL, do inglés Phase-Locked-Loop) com controlador
proporcional integral (Plpry), cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 23.

O PLL cria uma senoide (1) de amplitude unitéria com frequéncia w e fase 6,
que deve ser ortogonal a componente fundamental da tensao de referéncia V,,, em regime
permanente. O valor de Opr;, é obtido integrando-se a saida do controlador Plpyy, e, em
seguida, somando-a a 90°. Como visto na figura 23, sendo f a frequéncia nominal do
barramento CA em Hz, o valor médio do produto escalar entre a tensao de referéncia
e a senoide (p, ) deve convergir para zero caso sejam ortogonais. O controlador usa o
erro do produto para corrigir a diferenca de frequéncia (Aw) usando 27 f como valor de
inicializacdo. Especificamente na simulacao do projeto em questao, é usado um filtro de
média mével definido para 200 amostras (amostragem a 12 kHz).

Para o projeto do controlador Plpyy, o ajuste dos ganhos K; e Kp considera a
frequéncia de amostragem de 12 kHz, bem mais elevada do que a faixa de frequéncias onde
o PLL deve atuar (60 Hz), levando a simplificacdo da malha fechada H,,(s) representada
na figura 23. Outra consequéncia da elevada taxa de amostragem é a drastica reducao da
influéncia do tempo de atraso de transporte de informagao que, nesse caso, é considerada
nula. As simplificagdes reduzem a funcao de transferéncia de H,,¢(s) & segunda ordem,

dada por

Kr+sKp
2+ sKp+ K

Hynf(s) = (3.33)

A implementacao com sistemas de segunda ordem apresenta varias vantagens relacionadas

a sua representacao mateméatica. Considerando a frequéncia (w,) como banda de passagem
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Figura 23 — Modelo para o algoritmo de PLL utilizado.
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Fonte: adaptado de (MARAFAO et al., 2004).

de interesse da malha fechada (vista como um filtro passa-baixa) e o fator de amortecimento
(0) com valor entre 0,5 e 1, faixa de valores indicada na literatura como razoavel no uso
em projetos de controle com equacao de segunda ordem, os ganhos do regulador Plp;

podem ser ajustados como:
Kp = 20w, e K = w?. (3.34)

Para diminuir o niimero de variaveis e simplificar a malha de controle, é utilizado, junta-
mente ao PLL, a transformada de Park (PARK, 1929). Dessa forma, trés controladores
de variaveis estacionarias, para as correntes de linha i,, 7, e i., sao substituidos por dois
controladores das varidveis iq (P1y) e i, (PI,) que sdo continuas no referencial sincrono DQ.

Usando o angulo 0py;, provido pelo algoritmo do PLL, os valores de ¢4 e i, sao computados

iy cos(Oprr)  cos(Oprp — %)  cos(Oprp + &) ia
2 ) ) ) )
iq| = 3 x |=sin(@pry) —sin(Oprr — %”) —sin(fprr + 2?”) X || - (3.35)
: 1 1 1 :
to 2 2 2 be

Apesar da existéncia de acoplamento entre as varidveis descritas nos eixos d e ¢, o que
em teoria nao permite o controle independente das mesmas, na pratica confirma-se que
esse acoplamento tem efeito imperceptivel no controle das variaveis id e iq de forma
independente (VILLALVA et al., 2010). Além das vantagens ja mencionadas, o uso de
controladores PI em varidveis ortogonais sincronas possibilita a eliminagao do erro de regime
permanente, que nao seria possivel no mesmo tipo de controle com variaveis estacionarias
(ROWAN; KERKMAN, 1986). Para calcular os ganhos K; e Kp dos controladores Pl
e PI, o conjunto é modelado usando o filtro de interface (com induténcia L¢) entre o

conversor VSC, tratado como uma fonte de tensdao V(s), e a rede CA (Figura 24). Dessa
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Figura 24 — Diagrama analogo para a interacao entre o conversor VSC e a rede CA.

(s.Ly)

vis) AN 1) Rgge

Fonte: autor.

forma, tem-se a funcao de transferéncia em malha aberta

Gls) = [Vf(f; _ Sif (3.36)

Para garantir que o VSC opere na regiao linear, a tensao do lado CC deve ser pelo menos
duas vezes a tensao linha-neutro de pico do barramento CA. Dessa forma, considerando
a tensao de fase do barramento de 220 V5, Veqp deve ser pouco maior que 360 volts,
fazendo com que a razao de modulacao em amplitude se aproxime da unidade, o que faz
com que o ganho do conversor se aproxime da metade de V,,, (HART, 2011). As malhas
de controle para as correntes i, e i, sao mostradas na Figura 25. Como demonstrado no
Apéndice 6.1, o valores de i4 e ¢, também representam as poténcias ativa e reativa do
barramento de referéncia, respectivamente. Portanto, computa-se os ganhos proporcional

e integral dos controladores PI; e PI, para que o a poténcia reativa va para zero.

Figura 25 — Malhas de controle para as correntes i4 € .

I ref erro _ Vcap _ 1 o
d " Pld > 2 > st » |4
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+ Pla 1 2 | sL¢ >l
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Fonte: autor.

Um terceiro controlador (P1I,) é adicionado em cascata com a malha de PI; para
controlar a tensao Vg, do banco capacitivo, com capacitancia C. O circuito andlogo ¢é
mostrado na Figura 26, onde o conversor VSC é visto como uma fonte de corrente. A

funcao de malha aberta dada por
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Greap(S) = ZDP(S) - _510’ (3.37)

em que Ip é a corrente diretamente proporcional ao valor de i4. O projeto da malha em

cascata (Figura 27) leva em consideragao que a malha interna é mais rapida do que a

malha externa.

Figura 26 — Diagrama anédlogo para a interagao entre o conversor VSC' e o banco capacitivo.
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Fonte: autor.

Figura 27 — Malha de controle em cascata.
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Fonte: autor.

Isso ¢ possivel, uma vez que o comportamento do lado CC tém uma dinamica lenta se

comparada a das malhas das correntes id e iq. Com isso, a malha externa enxerga a malha
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interna como constante gracas ao rapido assentamento da tltima em relacao a primeira. As
saldas das malhas de controle sao transformadas para o sistema de coordenadas estacionario
usando a transformada inversa de Park e entao utilizados para gerar os sinais de modulagao
PWM para cada uma das chaves IGBT pela comparagao com uma onda triangular. A
Figura 28 mostra o diagrama simplificado para o funcionamento no modo de filtragem

ativa.

Figura 28 — Diagrama simplificado para o funcionamento no modo com filtragem ativa.
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Fonte: autor.

Para realizar a sintonia dos controladores PI, é utilizado o método baseado na
limitagao da frequéncia de corte descrito por (VILLALVA et al., 2010). Nesse método, a
largura de banda deve ser limitada a uma década da frequéncia utilizada no chaveamento
para que nao ocorra interferéncia das componentes harmonicas nas malhas de controle
(BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). Especificamente nesse projeto, que utiliza
PWM a 12 KHz, é utilizada ainda uma frequéncia de corte duas décadas abaixo da
frequéncia de chaveamento para a sintonia do controlador da malha de PI,, que age como

compensador mais externo na malha em cascata.
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3.6 Simulacdo do Modelo no PSIM

As Figuras 29, 30 e 31 mostram o circuito completo criado no software PSIM.

Figura 29 — Modelo no software PSIM. Os filtros foram separados em subcircuitos.
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Fonte: autor.

Figura 30 — Circuito do filtro ativo a IGBT e respectivo circuito de controle no PSIM.
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Fonte: autor.
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Figura 31 — Circuito de filtros passivos de sintonia no PSIM.
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As Tabelas 7, 8 e 9 sumarizam parametros importantes utilizados na simulagao do

circuito base e dos modos de operacao no PSIM.

Tabela 7 — Dados do modelo dos transformadores trifasicos utilizados no PSIM.

Parametro Valor
Resisténcia (lado primario) | 0,010
Resisténcia (lado secundario) | 0,015
Indutancia de dispersao 10pH
Indutancia de magnetizagao | 10uH

Fonte: autor.

Tabela 8 — Ganhos dos controladores PI utilizados na malha de controle para filtragem

ativa.
Controlador | Ganho proporcional (kp) | Ganho integral (k)
Plprr, 56,56 160,0
PI, 20,721 147,14
Plyq 0.1 300,0
Pl 0.1 300,0

Fonte: autor.

Tabela 9 — Valores de indutancia e capacitancia dos filtros sintonizados da simulagao.

Ordem h (Hz) | C (pF') | L (mH)
112 (660) 5 11,63
132 (780) 1 10,41
232 (1380) 3 1,433
258 (1500) 3 3,752
352 (2100) 2 2,872
372 (2220) 2 2,570
7% (2820) 2 1,593
407 (2940) 2 1,465
598 (3540) 1 2,021

Fonte: autor.
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4 Resultados e Discussao

Devido a necessidade de precisao nos dados coletados, principalmente para o uso
dos resultados da anélise com Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast
Fourier Transform), o valor de passo adotado é o menor possivel para todas as simulagoes
(8,333 x1077 segundo). O modelo criado no PSIM faz medices das correntes e tensoes
nos barramentos CA e CC. Também sao medidos DHTi, DHTv, poténcia instantanea
gerada e o fator de poténcia da rede. A simulagdo é testada nos trés modos de operagao
propostos pelo projeto: sem filtragem, com filtragem passiva ou com filtragem ativa. Sao
feitos testes de longa duragao (até 10 segundos) para garantir que o sistema atinja o regime
permanente. O valor do angulo de disparo inicial utilizado no algoritmo de MPPT foi
fixado em o = 160" e a vari¢ao é de 1° por iteracao, ambos mantidos os mesmos para todos

0s testes.

4.1 Modo de Operacido sem Filtragem

Para comparar todos parametros de interesse na operagao do inversor LCC' e
posterior teste da eficacia e efeitos dos modos com filtragem no barramento CA, os
primeiros testes sao feitos sem a conexao de filtros passivos ou do filtro ativo. No entanto,
alguns aspectos do funcionamento sao os mesmos para todos os modos pelo fato de que
o controle do dngulo de disparo dos tiristores é feito pelo mesmo algoritmo. A Figura
32 mostra o mesmo em agao. Apds atingido o regime permanente, a poténcia gerada é

oscilante em torno de 10,76 kW, com variagao maxima de 20W.

Figura 32 — Poténcia gerada comparada ao angulo de disparo.
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Fonte: autor.
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A Figura 33 mostra o comportamento no lado CC do inversor LCC| evidenciando
o ripple de tensao e corrente. O valor médio da tensao no barramento CC ¢ -599,73 volts
com variacao relativamente alta, alcancando 110 volts. J& a variagdo da corrente é de

apenas 0,8 ampere para um valor médio de 17,94 amperes.

Figura 33 — Tensao e corrente do barramento CC em regime permanente.
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Fonte: autor.

A Figura 34 mostra as curvas da tensao V,, e da corrente i. sobrepostas. O fator
de poténcia foi de 0,923 indutivo, considerando o valor médio em regime permanente. Por
causa da ac¢ao do algoritmo de MPPT, que altera constantemente o angulo de disparo, o
valor do fator de poténcia varia em 0,06. Esse comportamento ¢ mostrado na Figura 35
e se repete também para os demais testes. A Figura 36 detalha a forma da corrente ..
A Figura 37 mostra os resultados para as amplitudes relativas das correntes harmonicas.
O valor medido da DHTI1 foi 14,86%, préximo ao previsto no Capitulo 3 pela Equacao
3.21. O uso dos transformadores reduziu drasticamente as amplitudes dos harmonicos de
ordens 5, 7, 17 e 19. Ainda na Figura 37, observa-se que existem correntes harmonicas
proeminentes de nove ordens, com amplitudes relativas que vao de 9,5% a 1%. O valor
medido para a DHTV em regime permanente foi de 0,016%. Os resultados da simulacao do
modo de operagao sem filtragem mostram novamente que apesar da melhoria da QEE com
a mitigacdo de harmonicos executada pelo defasamento nos transformadores, as distorgoes
de corrente ainda ultrapassam as recomendacoes vigentes. Também é notavel que o fator

de poténcia estaria no limiar do valor recomendado pela norma PRODIST.
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Figura 34 — Corrente ic em amperes e tensao V., em volts durante operagao do inversor
LCC sem o uso de filtros.
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Fonte: autor.

Figura 35 — Angulo de disparo em graus e fator de poténcia versus tempo para para o
modo de operacao sem filtros.
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Figura 36 — Corrente ic (em detalhe) durante operagao do inversor LCC sem uso de
aparato para filtragem no barramento CA.
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Fonte: autor.

Figura 37 — Amplitudes das correntes harmonicas em relacdo a componente fundamental
da corrente de linha i, na simulagao.
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Fonte: autor.
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4.2 Modo de Operacdo com Filtragem Passiva

O segundo conjunto de testes usa um banco de nove filtros sintonizados nas ordens
das harmonicas de corrente remanescentes do primeiro teste. A Figura 38 mostra que a
reducao de 1° no angulo de disparo dos tiristores nao alterou significativamente a poténcia
gerada. Também nao ocorre mudanca consideravel nos valores médios de tensao e corrente
no barramento CC, como ¢ mostrado na Secao 4.4. O mesmo se aplica a DHTv, que
se manteve em 0,016%. A Tabela 10 mostra as especificacoes dos filtros computados
e a reducao na DHTi quando cada um deles é usado sozinho no circuito com mesmas

caracteristicas.

Figura 38 — Poténcia gerada comparada ao angulo de disparo apés a inclusao do banco de
filtros passivos.
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Tabela 10 — Médulo da impedéncia dos filtros sintonizados em frequéncias de interesse e
DHTi para uso em separado.

Ordem h (Hz) | C (uF) | L (mH) | |Zeom.| () | |ZR|(2) | DHTi para um filtro
112 (660) ) 11,63 526,0 0,0010 11,59%
132 (780) 4 10,41 659,2 0,0071 13.21%
232 (1380) 3 4,433 882,5 0,0057 14,21%
252 (1500) 3 3,752 882,7 0,0061 14,39%
352 (2100) 2 2,872 1325,2 0,0015 14,59%
372 (2220) 2 2,570 1325,3 0,0026 14,65%
472 (2820) 2 1,593 1325,7 0,0068 14,71%
492 (2940) 2 1,465 1325,7 0,0050 14,73%
502 (3540) 1 2.021 2651,8 | 0,0071 14,36%

Fonte: autor.
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A Figura 39 mostra as curvas da tensao V., e da corrente i, sobrepostas. A Figura
40 mostra a forma da corrente i. durante o regime permanente, apds a conexao do banco.

E possivel notar uma significativa melhoria na QEE em comparacio a Figura 36. O

Figura 39 — Corrente ic e tensao V., durante operagao do inversor LCC com o uso de
filtragem passiva.
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Figura 40 — Corrente ic durante operacao do inversor LCC com o uso do banco de filtros.

ic(A)

50

-50

4.97 4.98 4.99 5
Time (s)

Fonte: autor.

fator de poténcia foi de 0,94 indutivo, considerando o valor médio em regime permanente
havendo uma pequena diminui¢ao das oscilagoes no valor do fator de poténcia em relacao
ao comportamento mostrado pela Figura 35.

Os resultados para as correntes harmoénicas sao vistos na Figura 41. O uso dos
filtros reduziu a DHT1i para cerca de 4,9% , quase um terco do valor obtido sem filtragem.

A Figura 42 mostra o comparativo antes e depois de se aplicar os filtros passivos. Foi
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confirmado que os filtros com frequéncia de ressonincia mais baixa foram de fato mais

efetivos.

Figura 41 — Amplitudes das correntes harmonicas em relacao a corrente de linha i, apds a
conexao do banco de filtros sintonizados ao barramento CA na simulacao.
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Figura 42 — Comparacao entre as amplitudes das correntes harmonicas em relagao a
corrente de linha i, antes e depois da inclusdo do banco de filtros sintonizados
ao barramento CA.
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A resisténcia adicionada aos bragos shunt causou maior interferéncia na ag¢ao do
filtros de ordens mais altas, uma vez que os valores de indutancia e capacitancia sao

menores.

4.3 Modo de Operacdo com Filtragem Ativa

O terceiro conjunto de testes utiliza o filtro ativo ligado ao barramento CA. Nesse
caso, também ¢ analisado o desempenho dos reguladores utilizados nas malhas responsaveis
pelo controle do conversor VSC. A Figura 43 mostra a sequéncia de imagens com a
sincronizac¢ao entre o sinal gerado pelo algoritmo de PLL e a tensao V,, no primeiro

meio segundo de simulagdo. A Figura 44 mostra o erro angular entre o sinal gerado

Figura 43 — Sequéncia de imagens mostrando sincronizagao (esquerda para a direita) entre
o sinal gerado pelo algoritmo de PLL (azul) e a tensdo V., (vermelho) no
primeiro meio segundo de simulacao.

Timebase Scale | - Channel A Channel 8 Trigger Timebase Scale | - Channel A Channel 8 Trigger Timebase Scale |~ Channel A Channel B Trigger =

SOV ] Scale [100 VoW - |scale [500 mvrow | f: ’%l [Smson ) scate [100 vow -] scale [S00wiow =] ?‘: %‘ [Smsion = |scale [100 VD - |scale [S00 mvjow | < ?: ihr_rJ

Fonte: autor.

pelo controlador Pl e a tensao de referéncia da rede CA. Como pode ser observado, a
sincronia é obtida apenas 0,4 segundo ap6s o inicio do teste. Uma vez atingida a sincronia,
o erro angular é menor que 0,00045 radiano (ou 0,025°), contribuindo para o correto
funcionamento dos demais componentes da malha de controle. A Figura 45 mostra a
tensao no banco capacitivo do filtro ativo. O valor de setpoint, 400 volts, é alcangado
pelo controlador antes de 0,3 segundo, e mantido durante o restante da simulagao com
erro menor que 2 volts. A Figura 46 evidencia a acao de controle sobre as correntes iy e
. Como pode ser observado, o valor de 7, oscila em torno de zero apés 0,3 segundo. O
tempo de assentamento do controle de ¢4 ¢ menor, cerca de 0,2 segundo. Com o uso de
controle ativo, o fator de poténcia em regime foi mantido préximo a unidade, em torno de
0,985 indutivo. O uso da malha de controle também reduziu drasticamente as oscilagoes
causadas pelas mudancas de angulo de disparo, como pode ser observado pela Figura 47.

A Figura 48 mostra as curvas da tensao V., e da corrente i, sobrepostas. A Figura 49
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Figura 44 — Diferenca angular em radianos entre o sinal gerado pelo algoritmo PLL e o
sinal de referéncia V,,.

erro_angular (rad)

0 0.2 04
Time (s)

Fonte: autor.

Figura 45 — Tensao no banco capacitivo do filtro ativo durante a simulacao.
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Fonte: autor.

mostra a corrente de linha i, em detalhe.

Os resultados para as correntes harmonicas sdo vistos na Figura 50, apés a decom-
posicao por FFT. O uso do filtro ativo distorceu ainda mais a corrente do barramento
CA, fazendo com que a DHTi medida fosse maior do que a original, sem uso de filtros. A

Figura 51 mostra o comparativo antes e depois do uso do filtro ativo.
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Figura 46 — Agao de controle sobre as correntes i, e i, no modo de operagao com filtragem
ativa.
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Fonte: autor.

Figura 47 — Fator de poténcia no barramento CA comparado ao dngulo de disparo no
modo de operacao com filtragem ativa.
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Fonte: autor.
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Figura 48 — Corrente ic e tensao V., (ambas em regime) durante operacao do inversor
LCC com o uso de filtragem ativa.
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Figura 49 — Corrente 7. em regime com o uso de filtragem ativa no barramento CA.

Fonte: autor.
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Figura 50 — Amplitudes das correntes harmonicas em relagao a corrente de linha 7. com
filtragem ativa no barramento CA.
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Figura 51 — Comparacao entre as amplitudes das correntes harmonicas em relagao a
corrente de linha i, antes e depois da inclusao do filtro ativo ao barramento

CA.
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Fonte: autor.
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A decomposicao por FFT e a comparacao dos resultados com os equivalentes do
modo de operacao sem filtragem mostram que houve aumento de mais de 2% nas correntes
harmonicas de 132 e 17 ordem. Também houve aumento de componentes harmonicas que
anteriormente nao tinham participacao significativa como as de 52, 7 e 172 ordem.

O conversor de 12 pulsos é responsavel pela formacao das cristas na onda de corrente
(vistas na Figura 49), que ocorrem gragas aos degraus aplicados no barramento CA. Devido
ao comportamento de inércia do circuito (ocasionado pela indutancia Ly) e a velocidade
insuficiente do conversor VSC para compensar cada degrau, as distor¢oes se mantém.
Uma possibilidade para diminuir as tltimas, nesse caso, seria o aumento consideravel da
frequéncia de chaveamento do conversor VSC' e a diminui¢ao do valor da induténcia Ly,
de modo a diminuir a inércia do sistema. No entanto, em um projeto real de média ou
alta poténcia, o aumento da frequéncia de trabalho do conversor VSC' causaria o aumento
substancial das perdas por chaveamento nos IGBTS.

Para analisar os efeitos das possibilidades citadas (aumento da frequéncia de
chaveamento e diminuicdo de L) sobre a QEE, mais um conjunto de testes foi realizado
no modo de filtragem ativa. A frequéncia de chaveamento dos IGBTs foi elevada de 12
kHz para 24 kHz. O valor da indutancia Ly foi reduzido de 2 para 0,3 milihenry. Junto as
mudancas, os ganhos dos controladores PI foram novamente calculados usando a metologia
j&d mencionada. Os resultados nas Figuras 52 e 53 mostram respectivamente a corrente i, em
detalhe e a comparacao entre as amplitudes das correntes harmoénicas em relagao a corrente
de linha 7., antes e depois da inclusao do filtro ativo com frequéncia de chaveamento

de 24 kHz ao barramento CA. Como esperado, houve significativa melhoria da QEE

Figura 52 — Corrente i. em regime com o uso de filtragem ativa (com chaveamento a 24
kHz) no barramento CA.
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Fonte: autor.

com o aumento da frequéncia de chaveamento e diminui¢ao do valor de indutancia L.

Ainda assim, para obter taxas de distor¢do harmonicas aceitaveis para o fornecimento aos
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Figura 53 — Comparacao entre as amplitudes das correntes harmonicas em relagdo a
corrente de linha 7. antes e depois da inclusao do filtro ativo com chaveamento

a 24 kHz.
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Fonte: autor.

consumidores ligados a rede CA, a filtragem ativa deveria usar frequéncias de chaveamento

ainda mais elevadas.

4.4 Sintese dos Resultados

A Tabela 11 mostra os principais dados resultantes dos testes nos trés modos de

operagao.

Tabela 11 — Dados referentes aos resultados principais (em regime permanente) para os
modos de operacao simulados.

Modo de operagao | Geragao (kW) | DHTi(%) | DHTv(%) | fp' | V,(V) | I(A)
sem filtragem 10,76 14,86 0,016 0,923 | -599,73 | 17,94
filtragem passiva 10,75 49 0,017 0,940 | -591,60 | 18,17
filtragem ativa? 10,75 16,68 0,016 0,985 | -597,53 | 17,99
Altragem ativa® 10,08 6,74 0,016 | 0,997 | -599.59 | 17,75

'Fator de poténcia indutivo.
2Frequéncia de chaveamento de 12 kHz.
3Frequéncia de chaveamento de 24 kHz.

Fonte: autor.



53

5 Conclusao

A partir do projeto e simulagao elaborados, conclui-se que o modo de operacao
com filtragem passiva forneceu os melhores resultados. Um protétipo com filtros passivos
poderia ser usado em aplicacoes de alta e média poténcia. Neste modo, as exigéncias
para fornecimento de energia elétrica a rede de consumidores foram alcancadas, havendo
reducao de mais de 66% da distor¢ao harmonica da corrente para o inversor de 12 pulsos
a tiristor. Os resultados mostram ainda que é possivel selecionar quais filtros sdo mais
efetivos no projeto do banco shunt.

O modelo e a metodologia elaborada para o projeto do conversor LLC' a tiristor
mostraram bons resultados e permitem a integracao com sistemas de controle por angulo de
disparo. O modelo criado no PSIM, que se apoiou em grande parte nos calculos dos pontos
de operagao previamente mencionados no Capitulo 3, produziu resultados significativos
quanto as estratégias para melhoria da qualidade da energia elétrica.

A filtragem ativa forneceu melhores resultados especificamente para o fornecimento
de poténcia reativa ao conversor LCC, mantendo o fator de poténcia do barramento CA
proximo a unidade. No entanto, o mesmo é incapaz de diminuir o teor de harmonicos a
niveis que atendam as exigéncias e recomendagoes para fornecimento de energia sem que a
frequéncia de chaveamento seja consideravelmente alta (para aplicagoes de média e alta

poténcia), o que acarretaria grandes perdas nas chaves do circuito.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir sao listadas sugestoes para trabalhos futuros:

Construcao de protétipos do projeto em questao;

Estudo de viabilidade econdémica do uso de inversores LCC' para geracao de energia

renovavel em média e alta poténcia;

Otimizagao dos valores de capacitancia e indutancia do banco de filtros de acordo

com critérios selecionados como eficiéncia e custo real;

Analise de filtros hibridos para uso na conversao de energia com o inversor LCC.
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6 Apéndices

6.1 Controle de Poténcia Usando Transformada de Park

Considerando inversor VSC trifasico a trés fios, representado pelo diagrama unifilar
da figura 54, desprezando as componentes harmonicas e sendo w a frequéncia fundamental

em radianos por segundo, pode-se escrever

Ldizlit) = —Regio(t) + vat(t) — Vapac(t); (6.1)
LI Reio(8) 000 (8) — vl (62)
L2 Bogie®) + veal) — vt (6.3)

Aplicando a transformada de Park nas equagoes anteriores, obtém-se (FOGLI, 2014)

Ldlgl(f) = wLiq(t> - Reqid(t) + Ud,t(t) — Ud,pac(t)§ (64)
Ldicqlit) = —wLig(t) — Regip(t) + vg4(t) — Vg pac(t). (6.5)

As poténcias ativa (p) e reativa (¢) instantaneas para um sistema trifésico a trés fios podem
ser escritas, usando a transformada de Park, na forma do produto matricial (AKAGI,
WATANABE; AREDES, 2007)

H:gx w(t) w)] lgd@)]_ o

vg(t)  —va(?)

O fator (3/2) ¢ usado para manter a invaridncia entre as poténcias nos dois sistemas

coordenados. Determinando as posicoes dos eixos coordenados dg para que coincidam com

Figura 54 — Diagrama unifilar do VSC conectado a um PAC.

ﬂ Req L

vi(t) Vpae (1)

Fonte: (FOGLI, 2014).
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a componente de sequéncia positiva do fasor espacial de tensao, ter-se-a

p = (3/2)[va(t)ia(t) (6.7)
q = —(3/2)[va(t)liq(?). (6.8)

Com isso, é visto que as poténcias ativa e reativa podem ser controlados indiretamente

através do controle das correntes 74 € 1.
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6.2 Algoritmo de PLL e Saida dq0 em Linguagem C

#include <Stdlib.h>

#include <math.h>

float media [200] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int pos=0;

float soma=0.0, mediaM=0.0;

float Vrede=0.0;

float teta=0.0;

float ia = 0.0;

float ib = 0.0;

float ic = 0.0;

float kp = 56.56;

float ki 1600.0;

float PI = 0.0;

float id =0.0;

float iq =0.0;

float omega =0.0;

float erro = 0.0;

float acao_integral = 0.0;
float acao_proporcional = 0.0;
float Vinterno=0.0;

float tetapll = 0.0;

Vrede= in[0];

ia = in[1];
ib = in[2];
ic = in[3];

Vinterno=cos(teta);
Vrede=Vrede/100;

soma= soma - medial[pos];

soma = soma + (VinternoxVrede);
media[pos]=(Vinterno*Vrede) ;
pos = pos +1;

if (pos==200)

{
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pos=0;

+

mediaM= soma/200;

erro = O-medial;

acao_proporcional = kp * erro;

acao_integral = acao_integral + kixerro/12000.0;

PI = acao_integral + acao_proporcional;

omega = PI+377.0;

teta = tetatomega/12000.0;

if (teta > 6.28)

{

teta =0;

+

tetapll = teta+(3.14159/2.0);
id=2.0*(((cos(tetapll)*ia)+(cos(tetapll-(6.28/3.0))*ib)+
(cos(tetapll+(6.28/3.0)))*ic))/3.0;
ig=2.0*(((sin(tetapll)*ia)+(sin(tetapll-(6.28/3.0))*ib)+
(sin(tetapll+(6.28/3.0)))*ic))/3.0;

out [0] = tetapll;

out[1] = id;
out[2] = iq;
out[3] = erro;
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6.3 Algoritmo de MPPT por P&O em Linguagem C

#include <Stdlib.h>

#include <math.h>

float soma tensao=0.0;

float soma_corrente=0.0;

float corrente k = 0.0;

float tensao k = 0.0;

float potencia_k = 0.0;

float potencia_k_1 = 0.0;

float alpha_k = 220.0;

float alpha_k_ 1 = 0.0;

float delta_alpha = 1.0;

int contador = 0;

tensao_k = in[0];

corrente k = in[1];

soma_tensao = soma_tensao+tensao_Kk;
soma_corrente = soma_corrente+corrente k;
contador++;

if (contador>=3000.0)

{

tensao_k=(soma_tensao/3000.0);
corrente_k=(soma_corrente/3000.0);
delta_alpha = 1.0;

potencia_k = tensao_k*corrente_Kk;
if( potencia_k > potencia k_1 )

{

if( alpha_k > alpha k 1 )

{

alpha_k_1 = alpha_k;

alpha_k = alpha_k+delta_alpha;

}

else

{

alpha_k_1 = alpha_k;

alpha_k =alpha_k-delta_alpha;

}

}

else
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if( alpha_k > alpha k 1)

{

alpha_k_1 = alpha_k;

alpha_k =alpha_k-delta_alpha;
}

else

{

alpha_k_1 = alpha_k;

alpha_k =alpha_k+delta_alpha;
+

}

potencia_k_1 = potencia_k;
contador=0;

soma_tensao=0.0;
soma_corrente=0.0;

}

out[0] = alpha_k;

out[1]= potencia_k;
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