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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho é a topologersovaNPC T-Type 5
niveis, aplicada no processamento da energia fibhicen sendo o
principal objetivo a gerac&o de energia elétricampeio do controle da
corrente aplicada a rede. Este trabalho apresergguacionamento,
projeto dos componentes e sua validagéo, que fpaeda estrutura de
poténcia do inversor, bem como a sua modelagemogtrdos
controladores implementados. Por intermédio destiede foi possivel
construir um protétipo com poténcia nominal de 3, ke além do
controle da corrente, apresenta uma malha de lduoilda tenséo
diferencial do barramento. Mediante construcao elesstétipo, foram
extraidos os resultados experimentais.

Palavras-chave NPCm. Ponto Neutro Grampeado. Inversor. Inversor
Fotovoltaico. Renovéavel.






ABSTRACT

The main subject of this work is the study of aeSels T-Type NPC

inverter topology, which is applied in photovolt&cergy processing for
power generation. The grid power injection is doaetrolling converter

current, which is injected into grid. This work peats equations,
component-designs and their validation, which ageessary for the
Inverter's power structure implementation. Alsoener modeling and
design of implemented controllers are describedodgh this study, it

was possible to build a 3 kW prototype, which besithe current control,
has a system to balance the differential voltagmuiefcapacitors. Through
the prototype, experimental results were acquired.

Key-words: NPCm. Neutral Point Clamped. Inverter. Photovoltai
Inverter. Renewable
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1 INTRODUCAO

A necessidade de fontes de energia renovaveisaveadmais
evidente nos dias atuais. Uma vez que o crescineamiodmico de um
pais é pautado principalmente pelo seu crescimamastrial, é
necessario que haja um aumento gradual da quagtitteeinergia gerada
compativel com o crescimento econémico. Por oafiio,las reservas de
energias ndo renovaveis, que sao a base do sideegeracédo atual, séo
limitadas. Dentre as formas de geracdo de enelgigca convencional
podem-se destacar: hidrogeracgéo, termogeracaemgag nuclear.

A geracdo de energia elétrica por meio de quedzud'aé
atualmente considerada uma forma de geracao dgizmenovavel. No
entanto, a instalacdo de uma usina hidroelétrigaereque a hidrografia
seja favoravel, além disso, € necessério fazer siode dos impactos
ambientais, em razdo da grande quantidade de fgada que se faz
necessaria. Ainda, essa forma de geracdo é muigiveé a periodos
prolongados de estiagens. A geracdo de energiacal@or meio de
fissdes nucleares é considerada uma forma de gessgl impactos
ambientais, no entanto, o risco de vazamento deriaigt radioativos é
preocupante em virtude de suas consequéncias devest. A geracdo
termoelétrica (proveniente da queima de combustfésiseis) que pode
ser um substituto do diesel para as edificacbesnguessitam de uma
fonte de energia elétrica ininterrupta, por exemeio hospitais, onde a
falta de energia elétrica pode colocar a vida desges em risco. Da
mesma forma, em empresas que possuem sua promgagele energia
em horarios em que a tarifacdo diferenciada torinestimento viavel.
Tal método de geracdo tem o principal agravantmaneira como é
gerada, pois € obtida pela queima de combusti$egefs, contribuindo
com o aumento dos indices de;SCO e CQ, o que agrava o fenébmeno
do efeito estufa.

Por estes e outros motivos, a geracdo de energtacel
utilizando fontes renovaveis de energia vem crakzenuito (EPIA,
2012). Sao inumeras as formas de geracao utilizeewosos naturais
renovaveis, entre elas destacam-se: solar, egkwdérmica, maritima e
o0 biogéas. Das energia que foram citadas, a getkgénergia elétrica por
meio da radiacéo solar é sem divida a mais prorais3® se sabe que no
intervalo de uma hora, o sol disponibiliza na sfiperterrestre a energia
consumida em todo o planeta no periodo de um adEREIA SOLAR,
2012). Nessas proporcbes, o aproveitamento da iensajgr pode
auxiliar na diversificacdo da matriz energéticaude pais, evitando a
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degradacdo do meio ambiente. Assim sendo, tem@alkgara contribuir
no crescimento econdmico de forma sustentavel.

Contudo, a principal caracteristica que vem freamo
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica é o dai@ndimento na
transformacao da energia solar em energia eléfionisso, inUmeros
estudos para aumentar sua eficiéncia estdo sealipad®ws no que se
refere aos moédulos fotovoltaicos e, principalmeatgs inversores de
poténcia. Estudos vem sendo realizados em buspawde topologias,
entre elas, as topologias sem transformador dac¢o] que prometem
um aumento no rendimento total do sistema quandapamdas as
topologias isoladas. Apesar disso, a utilizacasiskemas néo isolados
dédo origem a circulacdo de uma corrente de modaiprpor isso, faz-
se necessario adotar solugbes para evitar ou raguinesse problema,
como por exemplo a correta escolha da modulacdopélogiaNPC T-
Typede 5 niveis, que sera o alvo de estudo destdimlgauma topologia
nao isolada, que propde a reducdo da corrente de swmum. Além
disso, a utilizagdo de uma topologia multiniveldaua reducéo do filtro
de saida do inversor. Outra caracteristica imptatérsua conexao em
ponte, que possibilita a reducdo da tensdo dedentta inversor, dessa
forma, reduzindo o nimero de mdédulos fotovoltaicosectados em
série.

O objetivo deste trabalho é o estudo da topologiarsora ndo
isoladaNPC T-Type monofasica 5 niveis para a conexdo com a rede de
distribuicdo. Deste modo, foi estudada uma modolaggie tem o
objetivo de reduzir a circulacdo da corrente deorzminum e as perdas
nos semicondutores. Além disso, sera apresentadaetadologia
utilizada para o projeto de cada componente denpiatélGBT, filtro de
saida e capacitores do barramento). Ainda nestall@ é apresentado o
modelamento da malha de controle da corrente dia,sdd malha de
equilibrio da tenséo diferencial do barramento mdtha de sincronismo
com a tenséo da rede.

Na secao 2 é realizado o estudo do estado daoartmdversores
aplicados no processamento de energia fotovoltange sdo avaliadas e
comparadas as caracteristicas principais destesersomnes para
aplicacdes fotovoltaicas. Ainda na mesma secacedapiado um resumo
das principais normas que sdo aplicadas em sistéotagoltaicos
conectados a rede. Na secdo 3 é realizado o edtuthwersoPC T-
Type 5 niveis, bem como o equacionamento necessaroopainjeto de
seus componentes. Além disso, € apresentada aagedetio sistema de
controle aplicado no inversdiPC T-Type 5 niveis, quando o mesmo se
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apresenta conectado a rede. A secdo 4 destina-sgrofeto dos
componentes do conversor e de seus compensadordisnha secdo 5
sdo apresentados os resultados de simulagéo eneapeis.
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2 NORMATIZAGAO E ESTADO DA ARTE
2.1 ESTUDO DAS NORMAS

Nesta secdo um resumo das normas, bem como ursaaelo
estado da arte das topologias nao isoladas, apficaprocessamento de
energia fotovoltaica sdo apresentados.

No que diz respeito as normas, apenas aquelasguiamentam
0s inversores conectados a rede de distribuicaopod@émcia menor que
10 kW foram estudadas.

Quanto as topologias apresentadas, 0 objetivossifité-las e
apresentar uma breve comparacao entre elas, comliddde de avaliar
qualitativamente as vantagens e as desvantagecaddeuma quando
aplicadas no processamento de energia solar fodozenl

2.1.1 Normas aplicadas na geracgdo de sistemas fotovoltagc

Para que um inversor seja caracterizado como uenssde
processamento de energia fotovoltaica é precisocqgoienha algumas
funcionalidades como: estar em conformidade compagdrbes de
qualidade de energia para a conexdo com a redesratiapositivos de
protecdo contra condicbes anormais de funcionamelt#o rede;
sincronismo; operacdo segura em caso de ilhamef@gaimento do
Ponto de Maxima Poténcia do inglésximum Power Point Tracking
(MPPT) (NETO, 2012).

Basicamente sdo duas as normas internacionais que
regulamentam as conformidades dos padrbes de gdeldt energia para
sistemas de processamento com poténcia menor & UEEE 929 e
IEC 61727. Esse nivel de poténcia foi escolhidos pwi protétipo
desenvolvido visa a geracdo de energia elétricarasitiéncias com
poténcia instalada menor que 10 kW. AdicionalmeatdBR 16149 € a
norma Brasileira que define as caracteristicasnttaface de conexdo
com a rede elétrica de distribuicdo. Essa normadefioe um limite de
poténcia do inversor para a sua validade, no emtafguns parametros
ao longo da norma sdo diferentemente definidos s faixas de
poténcia. Essas compreendem: poténcia menor qué, 8mtre 3 kW e
6 kW e maior que 6 kW. Por meio destas normas siyelsestudar os
limites dos parametros de projeto de um inversee, garantem o bom
funcionamento da rede de distribuicdo, os quaisrs&irados na Tabela
1.
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Tabela 1 — Parametros de comparacdo entres as ndEE&E 929,
IEC 61727 e NBR 16149

Parametros IEEE 929 |EC 61727 NBR 16149
Injecdo de Componente

. s 0,5% 1% 0,5%
Continua Maxima
DHT; 5% 5% 5%
Fator de Poténcia 85% 90% 90%
Tempo Maximo de
Reconexdo a Rede Apés 300s 300s 300s
Falha
Faixa de Frequéncia (Hz. 59,3<f<60,5 59<f<61 57,5<f<62
Tempo M~aX|mo para 0.1s 0.2s 0.2s
Reconexao
Faixa de Tenséo (V) 88<V<110 85<V<110 80<V<100

Fonte: Producéo do préprio autor

O parametro Injecdo de Componente Continua Maxéfieas-se
ao nivel médio maximo de corrente que pode sdeuhjena rede. A maior
margem é obtida pela norma IEC 61727 a qual defiieeo nivel médio
da corrente a ser injetada a rede ndo deve ultapa% do seu valor
eficaz.

DHT; é a Distorcao Harmonica Total. Esse parametrddirmi
distorcdo maxima da corrente injetada na redeipetrsor. Os valores
normatizados para tal parametro sdo unanimes parésanormas. Por
meio delas, até 5% de distor¢cdo harménica da deréesaceito.

O parametro FP define o fator de poténcia minimandersor,
sendo a IEEE 929, a norma que admite maior vari¢ggz¥b).

O Tempo Maximo para Reconexao com a rede aposdathal
nas trés normas, no entanto, a IEC 61727 e NBRAlédfinem também
um tempo minimo de 20s para a reconexdao do inversmede de
distribuicéo.

A Faixa de Frequéncia refere-se a variagdo daérezja da rede
em que o inversor deve se manter conectado. Fesaslaiveis, o tempo
méximo de desconexdo do sistema de geragéo dede 8t segundos
de acordo com a norma IEEE 929 e de 0,2 segundagpaormas IEC
61727 e NBR 16149.

O parémetro Faixa de Tenséo diz respeito aos mieetenséo
que sdo definidos como operagdo normal do sist®watro desses
limites, o sistema de processamento de energialed® interromper o
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fornecimento de energia. Fora desses niveis dadeosntudo, o sistema
de processamento pode interromper o fornecimentoerdggia no
intervalo de tempo exigido pela norma, como podeisé na Tabela 2
(IEEE 929), Tabela 3 (IEC 61727) e Tabela 4 (NBR4ES.

Tabela 2 — Tempo de operacdo para cada faixa gdé&dguela norma

IEEE 929
Tenséo (%) Tempo (s)
V<50% 0,1
50%=<V<88% 2
88<V<110% Operacéo Normal
110%<V<137% 2
V>137% 0,033

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 3 — Tempo de operacdo para cada faixa déagrela norma

IEC 61727
Tenséo (%) Tempo (s)
V<50% 0,1
50%=<V<85% 2
85<V<110% Operacéao Normal
110%<V<135% 2
V>135% 0,05

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 4 — Tempo de operacdo para cada faixa gdé&dguela norma

NBR 16149
Tenséo (%) Tempo (s)
V<80% 0,4
80<V<110% Operacgéo Normal
110%<V 0,2

Fonte: Producéo do préprio autor

Além disso, o inversor deve interromper a geragiertergia a
rede quando ela, por motivos de falha ou desligiomproposital, é
desenergizada. Sendo assim, o inversor deve sar c&pidentificar o
desligamento da rede de distribui¢éo, evitandaoiftnamento em ilha.
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Duas abordagens podem justificar esta Ultima afimaquando a rede é
propositalmente desenergizada, por exemplo, emdmstanutencao, o
Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede (SFCR) detegromper o
fornecimento de energia e, assim, evitar possiaeidentes com o0s
profissionais que prestam manutencao. Por outm shndo o sistema
é protegido pelo seccionamento de relés de protgd&ede no instante
de falta, a continuagédo de uma fonte de gerac@melgia pode causar
danos ao sistema de poténcia, aos equipamentosodeamidores de
energia ou até mesmo oferecer risco de choquek ettt

A norma internacional que regulamenta os procedinsede
ensaios e descreve uma diretiva para avaliar arges#ho das medidas
de prevencao de ilhamento é a IEC 62116. Nestaansfim abordados os
equipamentos necessarios, bem como sua precisacopansaios da
protecdo de anti-ilhamento. Nela, também, pode eswontrada a
descricdo da carga utilizada para os ensaios.nestaa avalia o tempo
limite de desconexdo do dispositivo sob vérias ided de
carregamento e também estabelece que o tempo dendg&o do
inversor deve ser de até 2 segundos.

Quanto a carga necessaria para os testes, a nBfn62116
descreve a necessidade de uma carga RLC paralelafator de
qualidade unitario. Outra norma, a IEEE 929, peeudlizacdo da mesma
carga RLC em paralelo, no entanto, com fator déidade de 2,5.

Como ja abordado anteriormente, o inversor, aplicath
sistemas de processamento de energia fotovoltiea, possuir maxima
eficiéncia. Para isso, além da utilizacdo de corapt@s que reduzem as
perdas é necessario a implantagédo de um sistesgydemento do ponto
de maxima poténcia. A norma europeia EN 50530 defiprocedimento
para a medicdo da eficiéncia desse rastreamentané&lo da obtencéo
da eficiéncia estatica e dindmica do inversor ésipeb calcular a
eficiéncia global do sistema (Eficiéncia Europetla prevé ainda, o
ensaio da eficiéncia global do sistema para asedifes condi¢bes de
carregamento, por meio desses ensaios é calcutaéidia ponderada dos
diferentes rendimentos em cada condicdo de carmgamonde as
respectivas ponderacdes podem ser consultadadeBa

Por fim, 0 SFCR deve estar sincronizado a reds,pdefasagem
entre a tensdo da rede e a corrente de saida dersondefine o fluxo da
poténcia. Assim, para que o sistema de processanmimtenergia
fotovoltaica possa ter o controle sobre o fluxopdééncia injetada na
rede, é necessario que ele possua um sistemactensémo da corrente
do inversor com a tenséo da redePlfase-locked Loop (PLL) deve ser
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capaz de sincronizar a referéncia da variavel otatta com a tenséo da
rede elétrica. Além disso, 0 sincronismo deve adeg® a possiveis
variagbes da frequéncia da rede.

Tabela 5 - Ponderacgéo das diferentes condicbeardegamento para o
calculo do valor de eficiéncia global
Ponderacgfes das diferentes condi¢des de carregament
consideradas pela Eficiéncia Europeia
Carregamento 50 10% 20% 30% 50% 100%
Ponderacao 0,03 0,06 0,13 0,1 0,48 0,2

Fonte: Producéo do préprio autor

Como o objetivo deste trabalho é o estudo da tgehPC T-
Type no processamento de energia fotovoltaica e n&semyolvimento
de um produto, ndo serdo apresentadas, aqui,rasagcde protecédo de
anti-ilhamento e de rastreamento de maxima poténcia

2.2 INVERSORES APLICADOS EM SFCR
2.2.1 Classificacdo dos inversores aplicados aos SFCR

Atualmente existem inUmeras topologias de convessor
aplicados no processamento de energia fotovoltgion,isso, com o
intuito de revisar apenas as topologias simila@NBC T-Type, €
necessario classifica-las.

Neste trabalho o estudo é focado as topologias fasicas
conectadas a rede. Para classifica-las utilizaasseguintes subdivisdes

(KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005):

* Numero de estagios de processamento de energia;
 tipos de interconexdes com a rede elétrica;
« tipos de interface de conexdo com a rede.

A primeira subdivisdo remete ao numero de estagies
processamento de energia. Esta subdivisdo podeesemida pelo
numero de conversores aplicados em cascata. Ndgglavisdo existem
inUmeras aplicacdes onde apenas um estagio decfof&wversor) faz o
processamento da energia fotovoltaica. Nesse casensdo de
barramento do inversor deve ser conseguida a p@rtassociacdo dos
médulos fotovoltaicos em série e 0 rastreamentondgima poténcia
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deve ser implementado no estagio de inversdo, Geresdo assim,
complexidade ao projeto.

Por outro lado, é possivel cascatear conversorpstéacia pela
necessidade de elevar a tensao dos mddulos fatmadte a partir desta
elevagdo, promover a conexdo com a rede. Paras&sautilizados
conversores CC-CC, como por exemplo, a topolBgast, para elevar a
tensdo dos médulos e um inversor Ponte Complet,pggsibilita a
conexao com a rede de distribuicdo comercial.

No entanto, o cascateamento de conversores decf@téduz o
rendimento total do processamento de energia,gzorendimentos dos
estagios sdo multiplicados. Em virtude das apliea¢étovoltaicas serem
apontadas pelo alto rendimento em seu processamestolheu-se
estudar 0s conversores gque apresentam apenas om €sifgio de
processamento.

O segundo subgrupo trata dos tipos de interconeedmas rede
elétrica, se possui isolagéo galvanica ou nado possibilidade de existir
isolacdo, qual a sua caracteristica.

A aplicacdo de transformadores de isolacdo nosecsores
utilizados no processamento da energia fotovoljpatke envolver duas
principais justificativas. A primeira justificativ@aseia-se na necessidade
de elevacao da tensdo dos modulos fotovoltaicasségunda tem como
objetivo evitar o aparecimento da corrente de numaoum, proveniente
da modulagéo aplicada a algumas topologias desores. Esta isolacio
€ apresentada de duas formas: utilizando transftwraa que operam em
alta ou em baixa frequéncia, sendo a principalrelifga entre as duas
configuracdes a densidade de poténcia processadaerntanto, a
utilizacdo de transformadores isoladores reduz iders/elmente o
rendimento do conversor, justificando a necessiddoleestudo de
topologias de inversores nao isolados.

A terceira e Ultima classificacdo dos sistemas viataicos
aborda dois principais tipos de sistemas conectadas a rede: 0s
sistemas comutados pela rede (ndo autbnomos) etosamutados
(autbnomos). Nesta primeira subdivisdo existem aosersores
tiristorizados, dessa forma, devido a incapacidddebloqueio dos
tiristores, estes dependem da extingdo de suanterpara que sejam
blogueados. Em razdo da baixa frequéncia de coawtalpsses
inversores é possivel afirmar que a sua princigadateristica € possuir
um elevado indice de harménicos. Uma solucdo qde per adotada é a
adicao de filtros que reduzem esses harmbnicosnidmto, essa pratica
remete a utilizacdo de indutores e capacitores rdedg volume,
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reduzindo a densidade de processamento de energigetsor (NETO,
2012). Existem ainda os inversores chamados deipuigts, que
utilizam transformadores com mudltiplos enrolamentiefasados. A
associacdo entre os inversores tiristorizados esesansformadores,
reduz o indice dos harménicos da corrente injetedaede. Entre as
vantagens de se utilizar os inversores ndo autés@sta a reducédo do
custo dos semicondutores, a redugdo das perdasmigagao, uma vez
que estes inversores operam em baixa frequéna@aiobustez desses
dispositivos. Por outro lado, estes inversoresymasfator de poténcia
dependente do angulo de disparo dos tiristoresogpadem operar em
condicdes de ilhamento (BRIGHENTI, BATSCHAUERAI., 2014).

Os inversores auto-comutados ou autbnomos possuem
frequéncia de comutacéo maior que dez vezes aéineguda rede. Por
isso, é necessario a utilizacdo de modulacdo PWalgeritmos de
sincronismo, 0 que acrescenta complexidade no delsénento do
inversor. Em contrapartida, os inversores auto-¢adus podem gerar
correntes com baixa distor¢do harmoénica, o quezreduolume dos
componentes do filtro de saida e outros compongrissivos, fator de
poténcia préximo da unidade e se mantém funcionaabdaondicéo de
ilhamento. Por esses e outros motivos, as topdogjae serdo
apresentadas nesta revisdo sd@o topologias autbheorasum unico
estadgio de processamento e sem isolacdo galvatvoay pode ser
observado na Figura 1.

2.2.2 Estado da arte

Por meio da classificacdo das topologias apresasitad
anteriormente foi possivel restringir o estudo desmas, revisando
apenas aquelas que pertencem ao grupo das toologreofasicas, ndo
isoladas e de um Unico estagio de processamento.

A utilizagdo de topologias ndo isoladas no processéo de
energia fotovoltaica da origem ao problema de Egéo de corrente de
modo comum, em virtude da necessidade de aterrandest mddulos
compostos por uma armacao metdlica que envolvevauias camadas,
promovendo rigidez mecénica e capacidade de sasémtPela norma
IEC 60364-7-712, as armacgbOes metdlicas de todosmédulos
fotovoltaicos devem ser aterradas para prover aagarcontra possiveis
choques elétricos. Dessa maneira, algumas topsldgimversores, além
de elevada eficiéncia, objetivam reduzir a circiitaga corrente de modo
comum através do inversor.
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Figura 1 — Fluxograma para a classificacdo dosrsaves conectados a
rede
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Fonte: Producéo do préprio autor

2.2.2.1 Problema da circulacéo de corrente de modo comum em
inversores para SFCR

A circulacdo de corrente de modo comum ocorre méglia
capacitancias parasitas que surgem entre o pateositivo ou negativo
dos mddulos fotovoltaicos e sua armacdo metalicqua deve ser
aterrada (SPAGNUOLO, PETRONE al., 2010). O modelo que
representa a capacitancia parasita dos modulogoftacos € definido
por capacitores posicionados entre os terminasafta dos mddulos e a
referéncia de terra da rede elétrica de distriloui¢do entanto, uma
simplificacdo pode ser feita, posicionando um Upigacitor equivalente
entre o terminal negativo do médulo fotovoltaica eeferéncia de terra,
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como é mostrado na Figura 2. Esta figura represeniaversor genérico
conectado a rede por meio de um filtro indutivanposto por L, e L.

O aparecimento da corrente de modo comum, quelaipmr
intermédio da capacitancia dos moédulos fotovolgia resultado da
variacao da tensdo do capaciter,Gnostrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo que representa a presenca daitapza parasita
L

| o — Y Y Y

Vi

Inversor

PV
L_
@,

CPL N L2 =

Fonte: PFodugéo do préprio autor

Para calcular tal variagao de tenséo, é feita uéddiarentre as
tensdes Y e V. referenciadas ao ponto N, como € mostrado em (2.1)
(GUBAA, SANCHIS, et al., 2007). Dessa forma, é imperativo que a
média da tensdo sobre o capacitor seja constargd¢qu o periodo de
funcionamento do inversor, uma vez que o aparedoram corrente de
modo comum sobre o capacitor parasita € diretanmof@orcional as
derivadas de tenséo sobre o mesmo.

Vin +V;
e = 1N > 2N (21)
Com base nessa anadlise, é possivel avaliar asogipelde
inversores sem transformador. A primeira topologi&udada para
aplicacdes de condicionamento de energia fotoealté a topologia
Ponte Completa. Ela foi introduzida em 1965 porM&Murray e pode
ser vista na Figura 3 (MCMURRAY, 1965). A topolo§iante Completa
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foi muito usada no campo de acionamento de mo&éesma topologia
muito utilizada nos dias atuais.

A topologia Ponte Completa € comumente moduladaréte
formas distintas: modulacao bipolar, unipolar erilith A modulacéo
bipolar consiste na comutacdo simultinea dos imtres $e S,
também $e S. Ambos os grupos comutam complementarmente, entre
si. Essa modulacéo aplica sobre os terminais dia shi inversor dois
niveis de tensao, definidos comop\é -Vpc. Para analisar a corrente de
modo comum que circula pelo inversor pertinenteodutacao bipolar,
faz-se a média das tensbes ¥ Vo, vistas na Figura 3. A Figura 4 (a)
representa a tenséo de saida do inversor, bem &demsao dos pontos
Vin € Vo, resultando na média entre tais tensdes. A reféigdra mostra
gue a tensdo sobre o capacitor parasita é conssamederivadas de
tensdo, sendo assim, a corrente de modo comumiquéagor ele é
desprezivel.

Figura 3 — Topologia Ponte Completa
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Fonte: Producéo do préprio autor

A segunda forma de modulacéo (unipolar) aplicarif@sis de
tensdo sobre a carga. Ela utiliza as mesmas etlgpaperagdo que a
modulacéo bipolar, com a adi¢cdo de uma etapa quieimivel zero sobre
a carga. Tal etapa é alcancada comutando-se osupitees $e S ou
Sz e S simultaneamente. O resultado dessa modulacaoésaniveis de
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tensdo, que podem ser aplicados a carga e defioithes +\bc, -Voc €

0. A mesma anélise realizada para obter a tensé&node comum na
modulag&o bipolar pode ser aplicada para a modulaggolar, como
pode ser visto na Figura 4 (b), a partir da quabssivel observar que,
nas etapas em que o inversor impde nivel zero sobaega, a tensdo de
modo comum € igualmente zero. Esse fato resultaaumoento da
ondulacao da tensdo do capacitor parasita, naénetude comutacao do
conversor.

A terceira forma de modulacgéo citada é a modulbida, que
comuta os interruptores de um dos bragos em bagpédncia. Essa
modulacédo, igualmente a modulacdo unipolar, api&saniveis de tenséo
sobre a carga (¢, -Voc € 0) e a analise da tensdo de modo comum €&
idéntica & modulag&o unipolar.

Figura 4 — Andlise da tensdao de modo comum na dgflPonte
Completa: (a) modulagao bipolar e, (b) modula¢épalar
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Fonte: Producéo do préprio autor

Observando apenas o resultado da analise da tees&mdo
comum, conclui-se que a melhor modulacéo a seraajdiem SFCR é a
modulacdo bipolar. No entanto, outros parametroverde ser
considerados. Por exemplo, a modulacéo bipolamupassnos niveis de
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tensdo na saida do inversor, 0 que resulta nasidads de filtros de
saida maiores para uma mesma especificacdo deagaduda corrente,
reduzindo assim a densidade de poténcia processada.

Considerando iguais os valores das capacitanciaanémas as
modulacBes, os esforcos de corrente sdo maiorescaypecitores e
menores nos interruptores no caso da modulagadahipBsse fato
compromete o rendimento final do inversor, uma gree a resisténcia
série dos capacitores é maior do que a dos interagatuais, sendo uma
caracteristica ndo desejavel para aplicacdes erRSFC

Com isso, conclui-se que a aplicagcdo de variossdetenséo
sobre a carga diminui os esfor¢os de tensao sdiiteale saida, o que
permite reduzi-lo e diminui também os esforcosateenite no capacitor
de barramento. No entanto, a aplicagcdo do niveldetensao, bem como
a aplicacdo de niveis diferentes da tensdo dorhanta, pode provocar
uma ondulacdo na tensdo de modo comum, 0 que aument
consideravelmente os niveis dessa corrente. Psolvee esse problema
varias topologias de inversores foram criadasatoto esse, o assunto da
revisdo bibliografica deste trabalho.

2.2.2.2 Topologias aplicadas em SFCR

Como j4 foi dito a industria de inversores aplicadoo
processamento de energia solar fotovoltaica é dasesalto rendimento,
gue por sua vez, motivou inUmeros estudos de tgEdmao isoladas.
Essa pratica pode aumentar o rendimento do invers@té 2%, além de
reduzir o volume do inversor e aumentar a sua dadsi de
processamento. Contudo, uma questéo é levantadtogueirculacéo de
corrente de modo comum, que com a utilizacdo deransformador
isolador ndo é levada em consideracao. Sendo aasitopologias que
sdo apresentadas na sequéncia trazem como seipalriobjetivo a
reducdo da circulagdo da corrente de modo comun@PERESCU,
LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

a) Inversor H5

A topologia H5 foi criada e patenteada pela emp&da em
2005 para solucionar o problema de circulacdo deemi® de modo
comum na topologia Ponte Completa, também chamatid ¢VICTOR,
GREIZER,et al., 2005). Mostrada na Figura 5, a modulacdo aplieada
inversores H5 é idéntica a modulagcdo aplicada #&ldg@a Ponte
Completa (modulacgéo bipolar). No entanto, no irtstam que o inversor
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impde nivel zero de tensao sobre a rede, a topoldfiinterrompe a
passagem de corrente de modo comum por meio ddurbeto
interruptor S.

Figura 5 —Topologia H5
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Fonte: Producéo do préprio autor

No entanto, a utilizagdo de mais um interruptor cumuta em
alta frequéncia acrescenta perdas de comutacéstama. Além disso,
devido ao interruptor estar posicionado na entdadeircuito, a corrente
que é fornecida para a rede deve passar peloupter's durante todo o
tempo em que a fonte fornece energia a rede. dgscoim que as perdas
por conducdo nesse componente ndo sejam despsezivei

b) Inversor Highly Efficient and Reliable I nverter Concept
(HERIC)

A topologia HERIC foi criada e patenteada pela Saysaem
2006 e também tem o objetivo de reduzir a corréateodo comum por
meio do seu seccionamento, isolando os modulosdiéicos da rede
no instante em que o inversor impde tensdo zerosam saida
(SCHMIDT, SIEDLE e KETTERER, 2006). Para isso, @diogia
HERIC utiliza dois interruptores posicionados enti-gérie (como
mostra a Figura 6), que aplica nivel de tensadosnce a rede, evitando
a circulagéo de corrente de modo comum.

Entre as vantagens do inversor HERIC esté a condigapenas
dois interruptores simultaneamente, o que reduzpesias nos
semicondutores, comparado com a topologia H5. Adeggantagem é o
custo de dois interruptores extras, em relacdpadgia Ponte Completa.
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Figura 6 — Topologia HERIC
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Fonte: Producéo dé préprio autor

¢) Inversor Full-Bridge with DC BayPass (FB-DCBP)

A topologia FB-DCBP foi criada pela empresa Injatea
(GONZALEZ, COLOMA, €t al., 2008), também com base na topologia
Ponte Completa. O FB-DCBP aplica nivel zero dedeissbre a rede e a
separa dos modulos fotovoltaicos por meio de dadzdod de
grampeamento (De D), localizados do lado CC do inversor, conforme
ilustra Figura 7. A desconexao dos modulos fotaimdis por meio desses
diodos garante que a referéncia da rede mantentaento médio dos
capacitores do barramento, o que ndo ocorre nabtas H5 e HERIC.

Da mesma forma que a topologia H5, os interrupt&ses S
conduzem toda a corrente fornecida a rede. Esaetesdistica, somada a
comutacdo em alta frequéncia dos interruptoregjzred rendimento
global do sistema, quando comparado com a topoldgia

d) Inversor Full-Bridge Zero Voltage Rectifier (FB-ZVR)

A topologia FB-ZVR, também criada com base na togial
Ponte Completa, utiliza a mesma abordagem da tgiaolBIERIC
(KEREKES, TEODORESCUket al., 2011). Tal topologia imp&e nivel
zero de tensdo a rede utilizando um Unico inteoruptum retificador a
diodo, posicionados de forma a retificar o sentid@orrente que circula
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pelo interruptor § conforme a Figura 8, o que torna possivel azatjfio
de um udnico interruptor, para impor nivel zero deséo a rede. Tal
topologia também realiza a conexao ao ponto médimadamento, o que
evita que a rede permaneca com seu potencial fidtuam relacdo a
referéncia. Em contrapartida, a utilizacdo de cidmmlos e mais um
interruptor acrescenta custo ao projeto, além deeato das perdas nos
semicondutores, comparado com a topologia HERIC.

Figura 7 — Topologia FB-DCBP
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Fonte: Producéo do préprio autor

e) Inversor Neutral Point Clamped (NPC)

A topologia NPC foi introduzida por Baker em 19BAKER,

1979), e mais tarde chamada Meutral-Point-Clamped (NPC) por A.
Nabae (NABAE, TAKAHASHI e AKAGI, 1981). Essa topgjia tem
sido bastante utilizada no processamento de erfetgiltaica, devido
a circulacao de corrente de modo comum ser reduzitiao no caso das
topologias H5, HERIC e FB-DCBP, além da vantagemsedeeduzir 0s
esforgcos de tensdo nos interruptores em um quatdedsdo do
barramento. Adicionalmente, o inversor NPC grampédinséo da rede,
no instante de imposicado do nivel zero, ao pontdiangos capacitores
de barramento. A topologia NPC pode ser vista garki9.
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A topologia NPC é capaz de aplicar 3 niveis dedersobre a
rede, sendo eles definidos por:sdi2, -Voc/2 e 0. Dessa forma, observa-
se que apenas a metade da tenséo total do barogpogiet ser aplicada a
rede.

Figura 8 — Topologia FB-ZVR
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Fonte: Producéo do préprio autor

f) Inversor Active Neutral Point Clamped (ANPC)

A topologia ANPC foi introduzida por Bruckner emd0com o
objetivo de melhorar a distribuicdo das perdas weersor NPC
(BRUCKNER e BEMET, 2001). Essa topologia utilizasdaterruptores
no lugar dos dois diodos de grampeamento do invéNB&, como é
mostrado na Figura 10. Isso permite que seja teitontrole de forma
ativa do grampeamento da tensdo de saida do imvemsanitindo o
balanceamento das perdas dos semicondutores.

Em aplicacBes fotovoltaicas o inversor ANPC oferedi
eficiéncia e baixa corrente de modo comum, contadeficiéncia desse
inversor, comparada &PC T-Type, é ligeiramente menor, uma vez que
no estado ativo de sua modulacdo, o ANPC mantémini@rruptores
conduzindo ao invés de apenas um, como é o caswvelsorNPC T-
type. No entanto, em aplica¢gdes de poténcia mais edeeachracteristica
de balanceamento das perdas nos interruptoresrrs® nmis atrativa
(MA, KEREKES, et al., 2009).
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Figura 9 — Topologia NPC
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Figura 10 — Topologia ANPC
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g) Inversor NPC T-Type

A topologiaNPC T-Type foi introduzida em 1977 primeiramente
utilizando tiristores (HOLTZ, 1977). Em 2007, essgpologia foi
patenteada pela empresa Conergy e chamada de €dHEg(KNAUP,
2007) e finalmente mais tarde foi chamadoNRC T-Type, como é
conhecido atualmente. Outra referéncia atual o ehdeModified
Neutral Point Clamped (NPCm) (HEERDT, 2013), quando utiliza o
inversorNPC T-Type em sua configuracédo trifasica. Criado como uma
alternativa para o inversor NPC ele ndo necessita dbis diodos
adicionais de grampeamento, fazendo uso apenasndetarruptor
bidirecional que conecta o ponto médio do barramdatentrada com o
ponto médio dos interruptores do braco princigainndo assimum T
pelos seus interruptores, como pode ser vistoguadill.

Essa topologia apresenta as mesmas caracterigtidgasersor
NPC convencional, com excec¢do dos esforcos dedapdi&ados aos
interruptores. Essa Ultima caracteristica aument@deavadas de tenséo
sobre os interruptores 8 S, aumentando assim as perdas de comutacao.
Outra observacédo importante é o fato de a tens@midlamento nao ser
aplicada integralmente a rede.

Prevendo a conexdo do sistema de processamentoedgiae
fotovoltaica a rede, a necessidade de uma quastigatto grande de
mdodulos fotovoltaicos conectados em série € eviddato que torna o
sistema de geracao muito susceptivel ao fenbmesordBreamento dos
painéis (SHAN XU, LAlet al., 2009). Com base nestes fatos, é estudada
a topologiaNPC T-Type 5 niveis, como pode ser visto na Figura 12.

h) Inversor NPC T-Type 5 niveis

O inversor NPC T-Type 5 niveis, que neste trabalho sera
representado pela sigla NPCT-5N, foi introduzido fmccia et al.
(2010), (COCCIA, CANALESEt al., 2010), conforme Figura 12. Tal
configuracéo é capaz de sintetizar cinco niveitedsdo sobre a rede, o
que faz com que as derivadas de tensdo sobrem dit saida sejam
menores, implicando reducdo do volume do filtro sééda e outros
componentes passivos. Esta topologia também ptsmsséio de modo
comum constante durante todo o periodo de oscildgdrede, assim
como a topologi&lPC T-Type em meia ponte, a topologia NPCT-5N ndo
possui variagdes abruptas da tenséo sobre o aapzaviaisita, o que reduz
a corrente de modo comum que circula pelo inveBor fim, em razao
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da configuracdo do inversor ser em ponte, a tetasd@iado barramento de
entrada do inversor pode ser aplicada tanto nocggdmpositivo quanto
no negativo.

Sendo assim, utilizando a topologia NPCT-5N nivieigpssivel
reduzir a tensédo total do barramento de entradarpetade, comparado
as topologias NPC BHPC T-Type em meia ponte. Essa caracteristica é
desejavel nas aplicacdes fotovoltaicas, uma veagtibzacéo de grande
guantidade de médulos conectados em série deistems vulneravel a
sombreamentos parciais (HECKTHEUER, 2001).

Figura 11 — Topologia NPC-T
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2.3 CONCLUSAO

Na secdo 2 é realizada uma breve revisdo das neasafue
definem o funcionamento dos inversores conectadosede de
distribuigdo. O foco desta revisdo séo os sistedagzrocessamento de
energia fotovoltaica de até 10 kW, visando & aplioados sistemas de
processamento de energia fotovoltaica em residémotanofasicas com
baixo consumo de energia. Por meio dessa revipéesével conhecer os
limites dos par&metros referentes a qualidade demyrenda rede, como
fator de poténcia, distor¢cdo harménica maxima daeente e o nivel de
corrente média maxima permitido. Entre as trés mersstudadas que
tratam da qualidade de energia da rede, a norm&2@@presentou-se a
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mais restrita em relagdo as outras, enquanto queraa NBR 16149
mostrou-se a mais genérica.

Apresentadas as normas que regulamentam o funcaonaihos
inversores aplicados no processamento de enertpaoftaica, uma
revisdo das principais topologias utilizadas falimda. Inicialmente,
caracterizam-se o0s diferentes tipos de inversorgkzados no
processamento da energia fotovoltaica, para gagestiringido o estudo
das inumeras topologias ja existentes. Por meie @studo foi possivel
definir um tipo especifico de inversor a ser abdodanonofésico, sem
transformador isolador e com um Unico estagio deqasamento. Tal
escolha convergiu para o estudo dos inversore$iHRIC, FB-DCBP,
FB-ZVR, NCP, ANPC eNPC T-Type. Sendo escolhida a topologia
NPCT-5N como objeto de estudo deste trabalho. Bgsdogia abrange
varias vantagens dos inversores apresentados isaadvibliografica,
como, por exemplo, o grampeamento da tensédo dadetelo CA do
inversor (caracteristica do inversor HERIC). Ainda instante de
grampeamento, é mantida a referéncia da rede nto poéadio do
inversor, como é feito na topologia FB-ZVR. Alérssti, a caracteristica
de ponte completa do inversor NPC-5N possibilitatigzacdo de uma
tensdo de barramento menor. Todas essas carastigintamente com
a baixa circulacdo da corrente de modo comum, noressa topologia
uma oOtima escolha para aplicacdes em sistemasogegsamento da
energia fotovoltaica.
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3 ESTUDO DO INVERSOR NPC T-TYPE CINCO NIVEIS

Esta secdo destina-se ao estudo do conversor NRCHte
pode ser visto na Figura 12.

Para facilitar o estudo do conversor e a designagiseus
componentes, algumas nomenclaturas foram adot@dasversor NPC-
T em meia ponte possui dois interruptores conestado série que s&o
conectados aos terminais do barramento (definidgai aomo
interruptores do “Bracgo Principal”) e dois intertones em anti-série que
sdo conectados ao ponto médio do barramento (defimeste texto
como “Brago do Ponto Médio”). A esse conjunto déenmptores
atribuiu-se o nome de “Brago do NPC-T". Sendo assinconversor
NPCT-5N é composto por dois Bracos do NPC-T, caes em ponte.

Figura 12 — Topologia NPCT-5N
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Fonte: Producéo do préprio autor

3.1 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR

O estudo do conversor NPCT-5N inicia-se pela and&gtatica,
gue compreende o funcionamento do conversor j&gime permanente.
Assim, todos 0s componentes que armazenam enegiap 0S
capacitores e indutores, ja se encontram carregaflmeionando em um
ponto de operacdo determinado. Nesta secao ¢ ajadse estudo da
modulag&o do conversor, o estudo das regifes aagdmedo conversor
NPCT-5N e os esforcos de tensdo e de correnteediisandutores.



52

3.1.1 Modulacédo

O conceito de modulacao pode ser definido comodifivacao
de um sinal modulante por meio de um sinal modujarique da origem
a um sinal modulado, como é mostrado na Figura 13.

A modulagéo aplicada na eletrbnica de poténciagmanto,
possui uma abordagem diferenciada. A modulacdardeanversor de
poténcia é responsavel por transformar um sinakfiréncia, que na
teoria pode variar entre 0 e 100%, em um ou ma#ssbooleanos (0 ou
1), que seréo utilizados no acionamento dos ir&ras do conversor.
A forma de modulagdo mais conhecida e aplicadalratuie € a
modulagdo PWM, que consiste na comparagdo dirdtea em sinal
modulante e uma portadora, como pode ser vistagueie-14.

Figura 13 — Representacdo da modulacdo AM
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 14 — Exemplo de circuito de modulagéo agbcaa eletrdnica de
poténcia
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Existem vérios tipos de modulagdo PWM, as mais cmnsdo:
In Phase Disposition (IPD), Phase Opposition Disposition (POD),
Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) ePhase Shifted (PS),
diferenciadas principalmente pela forma como astagoras sao
dispostas. Além disso, existe a modulagcdo PWM ddbue € definida
dessa forma, pois, além da comparacéo direta@npertadoras e o sinal
modulante, possui sinais modulados de baixa fregaémue sao
resultantes da comparacdo entre o sinal modulargereexemplo, um
valor constante.

A modulacédo escolhida foi a modulagéo hibrida, pstep em
Coccia et al. (2010), (COCCIA, CANALES®t al., 2010), pois existem
vérias peculiaridades que devem ser consideradamatmlacdo do
conversor NPCT-5N quando este é aplicado em sistéatavoltaicos de
processamento de energia. Esses assuntos ser@aldisao longo desta
secao.

Na modulagéo hibrida escolhida, existem 4 portaddefasadas
em amplitude e em fase, como pode ser visualizadd-igura 15.
Exatamente como no caso da modulacéo IPD, no ents#a modulacdo
é considerada hibrida em razao de alguns intenegtpue comutam em
baixa frequéncia.

Figura 15 — Comportamento das moduladoras na mgil&®WM
implementada
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Fonte: Producéo do préprio autor

A utilizacdo de diferentes técnicas de modulacaoVP®m
eletrbnica de poténcia pode aprimorar alguns queesib conversor,
como: distorcdo harmobnica total (DHT), perdas ponducdo e
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comutacdo, tensdo de modo comum e eficiéncia. Estensas
fotovoltaicos conectados a rede, quando ndo héesempga de um
transformador isolador entre o conversor de paéea rede elétrica, 0
aparecimento de uma corrente de modo comum € oztdi (como ja
citado na sec¢édo 2.2.2.1), por isso, a escolha etoses que compdem a
sequéncia de comutacao dos semicondutores é t@otamfe. A Tabela
6 apresenta quais vetores foram escolhidos pasdizar os cinco niveis
de tensdo possiveis do inversor NPCT-5N. Na tabasfenas os
interruptores que sdo comandados a conduzir séwados. O motivo da
escolha destes vetores é a manutencdo da tens@wadfe comum
constante. Como pode ser visto na Tabela 6, toslestores escolhidos
compartilham a mesma tensdo de modo comum. Astnseemantém
igual em todo o periodo da senoide. Essa pratita @aparecimento de
grandes derivadas de tensdo sobre o capacitor itparas
consequentemente, reduz a corrente de modo commeulacite pelo
aterramento da instalacgéo.

Tabela 6 — Escolha dos interruptores a serem atisna

Interruptores Tenséao na Tenséao de
Vetor .
acionados rede modo comum
Vi S, Ve Vpc/2
Vo $,S -Vbc Vpc/2
V3 S6, &4 Vpc/2 Vpc/2
V4 S, Vpc/2 Vpc/2
Vs S, -Vpc/2 Vpc/2
Ve $,S -Vpc/2 Vpc/2
V7 S6, S 0 Vpc/2
Vg S5, 0 Vpc/2

Fonte: Producéo do préprio autor

Outra caracteristica importante, muito desejadasa&temas
fotovoltaicos conectados a rede é o alto rendimelatoinversor de
poténcia. A modulagcdo, como foi proposta em Coetial. (2010),
(COCCIA, CANALES, €t al., 2010), promete diminuir o numero de
comutacgdes, fazendo um dos bracos do NPC-T conamarbaixa
frequéncia. Isso reduz consideravelmente o nimercochutacdes dos
semicondutores e, consequentemente, diminui aapeeteridas. Outra
grande vantagem é permitir a utilizacdo de semicimmds de menor
custo.
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Na Figura 16 sdo apresentados os estados logi@gogam
escolhidos para cada um dos interruptores do ioven®: um periodo
completo da rede, onde a frequéncia de comutagaedazida para
permitir a visualizacdo da largura dos pulsos.

Como se pode ver, os quatro interruptores dos qeadiperiores
(S1, S8, S € ), pertencentes a um dos bragos do conversor, aomern
baixa frequéncia e os 4 interruptores dos quadfesidres (S, S1, S, e
S), pertencentes a o segundo braco, comutam erfnegizéncia.

Os sinais dos interruptores; 8 S sao complementares e
resultado da comparacao direta entre o sinal motlulsenoidal e um
sinal modulador continuo de amplitude 0,5, o gpeasenta a passagem
entre niveis do semiciclo positivo. Da mesma formainal modulante
senoidal é comparado com uma moduladora fixa d& vaJ5, o que da
origem aos sinais modulados deSs, que também sdo complementares.

Figura 16 — Estados l6gicos de cada um dos intemegdo inversor em
um periodo da rede
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Fonte: Producéo do préprio autor

O sinal modulado do interruptors,Sque comuta em alta
frequéncia, é obtido pela comparacédo das portadoea8 com o sinal
modulante. Como pode ser visto na Figura 16, d smwaulado de §
esta dividido em duas regides de operacéo, estdsrstadas pela area
de comparacéo das portadoras 1 e 2. Nas duassegifemparacéo do
sinal modulante com a portadora ¢é feita de formetali utilizando um
comparador, como aquele que € mostrado na Figur8ehtio assim, a
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razao ciclica do interrupton $icia o ciclo da senoide com 0% e assume
o valor 100%, neste momento o sinal modulante épeomdo com a
portadora 2. No instante em que o sinal modulasdame valor igual a
0,5, a razéo ciclica do interruptor € novamenteidda em 0%, como
pode ser visto na Figura 16.

O sinal de acionamento do interrupteéomplementar ao sinal
de S, no entanto, como no semiciclo negativo o intedouf € mantido
comandado ao bloqueio, é preciso que o interruiciambém seja
mantido bloqueado. O acionamento dos interrupt8ses S segue o
mesmo raciocinio.

3.1.2 Tempo morto

Os conversores em meia ponte, em ponte completareversor
NPCT-5N possuem conjuntos de interruptores quegéectados entre
os terminais do barramento. Esses interruptorepodem ser acionados
simultaneamente para evitar curto-circuito no lmaersto CC.
Geralmente, o acionamento desses interruptoresmplementar, no
entanto, os transitorios do estado de bloqueio p&stado de conducgéo
dos semicondutores ndo sdo instantaneos, 0 que twoessdria a
aplicacdo de um intervalo de tempo onde os doisrrigttores se
encontrem desligados, evitando, assim, o curtatbirc

A utllizacdo do tempo morto no conversor NPCT-5N é
imprescindivel pelos mesmos motivos apresentadospa@grafo
anterior. No entanto, ap6s a implementacdo desshulagfio em um
simulador foi possivel perceber um problema nogigide tensdo no
instante do tempo-morto. Na regido 1, que é indiqaela Figura 17, é
possivel perceber um pulso de pequena duracédonomhde tensao
incoerente para a regiao em que o inversor estamge Este fenémeno
ocorre em virtude da caracteristica indutiva da repie por sua vez,
precisa manter o seu sentido de circulagcido dargerr8endo assim, no
instante de tempo morto, exatamente quanéa8mandado ao bloqueio,
a corrente, que deve manter o sentido positivouleirpelo diodo Pe
impde tensdo de pé/2 sobre a rede. A andlise das outras regifes de
operacao € analoga.

A presenca destes picos de tensdo provoca dissongdenrrente
de saida, uma vez que distor¢des na tenséo dedsriiceersor afetam a
tensdo aplicada ao indutor. Além disso, existe umesto dos indices de
EMI, devido ao aparecimento dessas derivadas r&dede saida do
inversor.
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Figura 17 — Problema encontrado no instante dedengsto
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Fonte: Producéo do préprio autor

Com o objetivo de manter os niveis das tenséegt@rcom as
etapas de operacdo em que estdo inseridos, mesimstantte de tempo
morto, criaram-se caminhos para a circulacdo deemtgr do indutor
(também chamados de caminhos de roda livre), d@mod ndo sejam
alteradas as tensfes de saida no instante de teanfm Como pode ser
visto na Figura 18 os interruptores Ss, S e S ficam comandados a
conducdo durante a metade do periodo da senoiduerds mesmos
interruptores estdo comandados ao blogueio nad-ifur

Novamente, analisando a primeira regido de operagéo
instante de tempo morto onde os interruptores & sdo comandados ao
bloqueio, o interruptor Sesta comandado a conduzir, 0 que permite a
passagem de corrente através dele, nesse pequéadopde tempo,
mantendo o nivel de tensdo na rede em zero. Otadeuldessa
modificacdo pode ser visto na Figura 19.

Em virtude do nimero de niveis que o inversor NBGITpode
sintetizar e das diferentes possibilidades de acioa semicondutores,
dividiu-se os niveis de tenséo de saida do convensoegides. Isso torna
possivel a andlise das etapas de operagéo paramaddas regides. Na
primeira, sdo aplicados os niveis de tenséo #£2Yna segunda, dé/2
e Vpc, na terceira, aplicam-se 0 epd/2, e na quarta regido de operagéo,
aplicam-se os niveis pé¢/2 e -\Vbc; conforme pode ser visto na Figura
20.
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Figura 18 — Sinais de acionamento dos interruptpeea a modulacao
implementada
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 19 — Tenséo aplicada a rede, utilizandodutagao implementada
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Fonte: Producéo do préprio autor



59

Figura 20 — Defini¢cdo das regides de operacao

Regido 1 Regido2 Regido 1

Regido 3 Regido4 Regido 3
Fonte: Producéo do préprio autor

3.2 REGIOES E ETAPAS DE OPERACAO

Nesta sec¢do é descrito o funcionamento do invéNB@T-5N
em cada uma das etapas para cada uma das regidgerdedo que
caracterizam o funcionamento do conversor em maglacahducao
continua.

3.2.1 Primeira regido de operac¢ao

A primeira regido de operacao é limitada pela coagio da
portadora 2 (definida pela Figura 15). Nessa regi@ooperacdo o0s
interruptores § S e § sdo mantidos comandados a conducéo, enquanto
que os interruptoress® S§ comutam complementarmente, aplicando os
niveis 0 e Wc/2 sobre a rede. Essa regido foi dividida em 4astaje
operacgéo, onde as etapas 2 e 4 representam aa&quivalente de roda
livre no intervalo de tempo morto do inversor, copuule ser visto na
Figura 21.

A primeira etapa de operacgéo aplica nivel zer@ds&o sobre a
rede e inicia-se no momento de acionamento dorumier S. Nesta
etapa a corrente do indutor decresce linearmente.

A segunda etapa de operacgéo inicia quando o ipterms é
comandado a bloquear. Essa etapa de operacaoerpresntervalo de
tempo morto. Se considerada a presenca de um inuufitro de saida
do inversor, a corrente permanecera circulandoesmo sentido, o que



60

faz com que o diododpermaneca em conducéo e a tensdo imposta sobre
a rede permaneca nula.

A terceira etapa de operagdo inicia com o aciontmen
interruptor S. Neste instante é imposto sobre a rede o nivébmgio
Vpc/2, 0 que faz com que a corrente no indutor criisearmente.

Por fim, a quarta etapa de operacao € iniciadaccbloqueio do
interruptor . Essa etapa comporta-se de forma idéntica a sagund

Observando o funcionamento do inversor nesta redidio
possivel criar um circuito equivalente a primeggi@io de operacédo do
inversor NPCT-5N, que facilita seu estudo. Comoepsdr visto na
Figura 22, o inversor NPCT-5N operando na prime&iggdo de operacao
é muito similar ao funcionamento do converBock. Sendo assim, o
ganho estético obtido para esta regido de opettagdzeém ¢é idéntico,
como é mostrado em (3.1).

Vo(t)
Vo2 di () (3.1)

Figura 21 — Etapas da primeira regido de operacao
1° etapa de operagdo 2° etapa de operagdo

S¢ Io +Vo- S

=1

Ds Dy

4° etapa de operagdo

S To + Vo - S,

LT T W

Ds Dy

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 22 — Circuito equivalente da primeira regi@operacéo
S

4 Io L
7T‘II —— 1YY
D4 SsJ D8 +
+) v
C— Vo2 °§ R
S; D, -

Fonte: Producéo do préprio autbr

3.2.2 Segunda regido de operacao

A segunda regido de operagdo compreende a compa&atté o
sinal modulante e a portadora 1. Nesta regido deagfio dois niveis de
tensdo podem ser obtidos;¥2 e \bc. Para isso, 0s interruptorese&SS
permanecem todo o tempo comandados, enquanteasiptores e $
comutam complementarmente. A Figura 23 mostra atagas desta
regido de operacao, onde na segunda e na quandaegpassivel verificar
o instante de tempo morto do conversor NPCT-5N.

A primeira etapa desta regido de operacao inicigusedo 0s
interruptores Se § sdo comandados a conduzir. Durante esse intervalo,
a tensdo imposta a rede pelo conversor € g2V Nesse instante, o
indutor é descarregado. A primeira etapa de opergénina quando o
interruptor $ € comandado a bloquear.

Na segunda etapa de operacdo, em virtude da peesEnc
indutancia de saida do conversor, a corrente tarmdanter seu sentido
de circulagdo, fazendo com que o diodg fg@rmaneca conduzindo,
mantendo, assim, a tenséo da rede igualcd2v

Na terceira etapa de operagdo o interruptoé $omandado a
conduzir e o inversor impde a tensao total do baerdo sobre a rede
(Voc). Durante esse intervalo de tempo, o indutor eegado. A terceira
etapa termina quando o interruptaréscomandado ao bloqueio.

A quarta etapa de operagdo inicia-se com o0 bloqueio
interruptor 3 e comporta-se da mesma maneira que a segundadetapa
operacao.

Observando o funcionamento dessa regido de oper&gido
possivel criar um circuito equivalente que resunfanzionamento do
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inversor, como pode ser visto na Figura 24, e painrdessa, o ganho
estético pode ser deduzido (3.2).

Vo(8)
Vbe/2

=1+ df(t) (3.2)

Figura 23 — Etapas da segunda regido de operacao
1° etapa de operagdo 2° etapa de operagdo

4° etapa de operagdo

Io

Vie/2 S, Vpo/2 S,
+ Vo - +Vo- 8
= L R = L R Dt . =
Vo2 S4

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 24 — Circuito equivalente da segunda redé&operagao
S4 L

@) voer2 § R

)
—®

DC/

<
3

Fonte: Producéo do préprio autor
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3.2.3 Terceira regido de operacao

A terceira regido de operagcdo compreende a confuaeatre o
sinal modulante e a portadora 3. Nessa regidoefaggio os interruptores
S S e S permanecem comandados a conduzir todo o tempaoaetoy
os interruptores Se § comutam complementarmente. Nessa etapa de
operacdao dois niveis de tensdo sao aplicados &, €aeg\bc/2. A Figura
25 apresenta as quatro etapas de operagdo do sonMECT-5N, que
representam a terceira regido de operacao. A saguadjuarta etapa de
operacao representam o instante de tempo morto.

A primeira etapa de operacao inicia-se com 0 aoi@mio do
interruptor S, 0 que assegura o0 nivel de tensdo zero sobrega, car
independentemente do sentido da corrente. Negsates corrente do
indutor decresce.

Figura 25 — Etapas da terceira regido de operacao
1° etapa de operagdo 2° etapa de operagdo

3° etapa de operagdo 4° etapa de operacdo

'Vic/2

Fonte: Producéo do préprio autor

Na segunda etapa de operacgédo o interruptérc®mandado ao
blogueio, no entanto, a corrente da carga tendardemseu sentido, em
razdo da presenca da indutancia, fazendo com digelo D; permaneca
conduzindo e a tensdo na carga seja mantida em zero

A terceira etapa de operacao inicia-se quandoeorigitor S é
acionado e, neste momento, o inversor imp&e o divedbnsdo -Nc/2
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sobre a carga. Nesta etapa a corrente do ind@scecfinearmente e seu
fim ocorre com o bloqueio do interruptos, @lando inicio a quarta e
Gltima etapa, que é idéntica a segunda.

O funcionamento da terceira regido de operag&ondersor
NPCT-5N é resumida ao circuito equivalente que pedeisto na Figura
26. Sendo assim, o ganho estatico do inversor NBICTjue representa
a terceira regido de operagdo pode ser obtido.8g (3

Vo(®) _
Vpe/2

—-d%(t) (3.3)

Figura 26 — Circuito equivalente da terceira regi@@peragéo

S Io L
v\ —— /YYY

Lo

D sgj Ds

C.D Vpc/2 R
s; K o §

Fonte: Producéo do préprio autor

3.2.4 Quarta regido de operagao

A quarta regido de operacdo compreende a regiéandearacao
entre o sinal modulante e a portadora 4 (definela pigura 15). Nessa
regido de operacgdo, dois niveis de tensédo podeginsetizados sobre a
carga(—Vpc/2 e —Vpc). Paraisso, os interruptoreseSg sdo mantidos
acionados durante todo o tempo de duragéo da qegi® de operacéo.
A Figura 27 mostra as quatro etapas, que compreeadguarta regido
de operacdo. Entre essas etapas a segunda e @ gejarésentam os
intervalos de tempo morto do conversor.

A primeira etapa de operacéo ¢ iniciada quandaoeorilptor S
é comandado a conduzir. Neste instante a tensawsienpobre a carga é
-Vpc/2. Essa etapa de operacdo termina quando o interr@té
comandado ao bloqueio.
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Figura 27 — Etapas da quarta regido de operacdo
19 etapa de operagdo 29 etapa de operagdo

Fonte: Producéo do préprio autor

A segunda etapa de operacdo compreende o instr&ngo
morto do conversor. Nessa etapa de operacdo odévehnsao imposto
pelo conversor é /2, pois o sentido de circulagdo da corrente no
indutor é negativo, o que faz com que o diod@p&maneca conduzindo.

Na terceira etapa de operagdo o interruptoé $omandado a
conduzir, impondo, assim, um nivel de tenséo de 9bbre a carga. A
guarta etapa de operacao termina quando o interr8# desligado. Esta
etapa é exatamente igual & segunda.

O circuito equivalente dessa regido é apresentadéigura 28.
Sendo assim, seu ganho estéatico de operacao pazt#ide por meio de:

Vo (t)
Vbe/2

= —1 — dB*(¢) (3.4)

3.3 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Esta secado destina-se a dar suporte para o dimansmto dos
semicondutores do inversor NPCT-5N, por meio ddismdos esforgos
de corrente e de tensdo: valor maximo de tenséw,eficaz de corrente,
valor médio de corrente e valor maximo de corrente.
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Figura 28 — Circuito equivalente da quarta regidoperacao

IS_2 Io L
s < YN
g
2 sg Ds
() Voor2 § R
S;l D,
@
Vool2

Fonte: Producéo do préprio autor

3.3.1 Esfor¢os de tenséo nos semicondutores

Para determinar o valor maximo da tensdo de blogdes
semicondutores utilizou-se o estudo feito na s&ZoNele é possivel
observar a tensdo de cada um dos interruptoreg@danwma das etapas
de operacao das 4 regides de operacao e, assanaokdbela 7.

Tabela 7 — Tabela de esfor¢os das tensdes nososehatores

Reg.

o o] (o] o]
Op. 1 2 3 4
Etap' 10 30 10 30 10 30 10 30
Op.
S Vad2 Vgd2 0 0 Vad2 Vdd2 Ve Ve
S Va2 Vi Vid2 Vi Vdd2 0 Vad2 0
S3 Vdad2 Vad2 Vg Ve Vdad2 Vad2 0 0
S Vad2 0 Vud2 0 Vad2  Vae Vad2 Vi
S 0 0 Vad2 Va2 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0 Yo/2 Vg2
S 0 0 0 0 0 Vd2 0 Vdd2
Ss 0 Va2 0 Vid/2 0 0 0 0

Fonte: Producéo do préprio autor

Conclui-se que o valor maximo de tensao dos irpéoras que
compde o braco principal é igual a tensao totddatoamento, enquanto
gue o valor maximo da tensé@o dos semicondutoresauapdem o braco
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do ponto médio é metade da tensdo do barramesw.pisssibilita a
utilizacdo de semicondutores com menor capacidadélaueio de
tensdo nos bracos do ponto médio. Esta praticaz raduperdas de
conducao dos interruptores do ponto médio.

3.3.2 Esforgos de corrente nos semicondutores

Para o estudo dos esfor¢cos de corrente nos sericoes do
conversor NPCT-5N, sera necessario o entendimentortteito de valor
guase-instantaneo.

O valor médio quase-instantdneo da corrente em um
semicondutor é obtido por meio do calculo do vaiédio em um periodo
de comutacdo do conversor, como pode ser visto3eh). De forma
analoga, o valor da corrente eficaz quase-instaatpnde ser calculado,
conforme (3.6).

to+dB*(0)Ts

1
(I5(0)) = 1,(6) dt = d5*(0)1,(6) (3.5)

S Ity

1 to+dB* ()T,
f 1,(6)? dr = \/d,(@)1,(60) (3.6)

CAOIE j;

De posse do valor médio e eficaz quase instantdaeorrente
dos interruptores é preciso equacionar o valor onédeficaz em um
periodo completo da rede. As equacbes (3.7) e (B@esentam os
valores médio e eficaz de corrente, respectivamesrte um periodo
completo da rede.

to

md 1 s md 1 s Rx
gt =5, o o= | “ar@ne @ (3.7)

1 (% 1 (% ’
ef _ ef — x 3.8
ISx—Jzﬂ L @) a6 = | jg | (/dfs (9)&(9)) o (38)

Em razdo da comutacdo de alguns dos semiconduooeser
em baixa frequéncia, foi necessario analisar osrgs$ de corrente
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separadamente, considerando cada regido de op@&@g@ouma nova
funcdo a ser integrada. Para isso, séo calculadag@os principais. O
primeiro Q1) define a passagem do sinal modulante da primegiao de
operagédo para a segunda (3.9), enquanto o segngdiw 8,) define a
passagem da terceira para a quarta regido de ép€fat0).

1
0, = arcsen (2 ) 3.9

ma

Os calculos dos esforcos de corrente foram realzadm base
em trés variaveis do inversor, a corrente de shid®nversor (l), a agdo
de controle (Ac) e o ciclo de trabalho dos intetougs S e S. Estas duas
Ultimas séo relacionadas.

Como é mostrado anteriormente na Figura 18, orugtar $
atua no semiciclo negativo e o interruptar rf® semiciclo positivo,
sempre sintetizando o maior nivel possivel indepetedda regido em
que o conversor estiver operando, caracterizandsimasestes
interruptores, como 0s responsaveis pelas etapapelacoes ativas,
onde é feita a entrega de energia da fonte paaega.c

A variavel corrente de saida é representada pbt)30nde i,
representa o valor maximo da corrente a ser cakagbelo conversof,
representa a variavel a ser integrada representa o atraso da corrente
de saida em relacéo a tensao de saida do conversor.

1,(8) = I, sen(6 — ¢) (3.11)

Para as deducdes que se seguem sera suprimidavehay pois
0 atraso entre a corrente de saida do conversotensdo da rede é
dependente do valor da indutancia do filtro. Cagrsiddo-o muito
pequeno, é possivel desconsiderar a contribuic8eadeariavel nos
célculos.

A variavel acdo de controle, que é a resposta dtoratador e é
usada como referéncia para a modulacdo, pode saciegada por uma
senoide com amplitude igual ao indice de modulagdgue o conversor
esta operando, como visto em (3.12).

A (8) = mysen(0) (3.12)
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A variavel razao ciclica por sua vez, possui umgaamento
diferente em cada regido de operacdo, sendo ndoeshédir o
equacionamento em regides de operacdo. Para efeanpliessa
afirmacgéo é mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Representacao do valor médio quasanidsteo do ciclo de
trabalho dos interruptores @) e S (b)

1
0,8
0,6
0.4
0,2

(a)

0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1

(b)

Fonte: Producéo do préprio autor

Nesta figura € mostrado o valor médio quase-ir&itesat do ciclo
de trabalho dos interruptores & S, respectivamente. Observa-se que
ocorre uma variacao abrupta na funcdo da razadicaciéista variacao
pode ser verificada quando o sinal da acéo de alenpassa a ser
comparado pela portadora 1 e ndo mais pela poaa#lofcaso do
interruptor $), como é mostrado na Figura 15.

Sendo assim, com base no que foi descrito antegienuma
relacdo entre as razdes ciclicas de cada um dosuiptiores e a acao de
controle pode ser encontrada em (3.13) e (3.14Jg sfo representadas
tais relagbes para a primeira e segunda regidesomkracao,
respectivamente.

d5/,(6) = 24.(6) (3.13)
d57,(6) = 2(4.(6) — 1/2) (3.14)

Em posse destes resultados é possivel estudafargsossde
corrente dos interruptores do conversor NPCT-5Ma Base estudo foi
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desconsiderada a presenca de nivel médio naseiarsupracitadas. Esta
escolha foi feita tendo como base as normativas egtabelecem
parametros para a injecado de corrente na redecaldt distribuicdo. As
normas IEEE 929 e IEEE 1547, que séo aplicadaspmiéacias de até
10 kW e 10 MVA respectivamente, determinam que \@Inmédio
méaximo da corrente injetada na rede deve ser nopre0,5%, enquanto
a normativa IEC 61727, que é aplicada a sistemgsotincia de até
10 kW, determina que o nivel médio maximo nao d=aeder 1% da
corrente injetada na rede. Em virtude disso o mhédio da corrente na
carga e também da razéo ciclica sdo desconsiderados

3.3.2.1 Equacdes dos esfor¢os de corrente dos semicondutod®
braco principal, comutado em baixa frequéncia

A corrente que circula pelos interruptores €SS) é a propria
corrente de saida do conversa).(No entanto, esses interruptores séo
comandados a conduzir apenas nas regides 2 epéctigamente. Em
virtude da auséncia de nivel médio na corrente d&las e,
consequentemente, nas variaveis de razéo cicliasforcos de corrente
nos interruptores 1Se S$ sao iguais, sendo possivel analisar apenas os
esforcos dos interruptores que comutam no semipaddivo.

Integrando a equacéao da corrente do indutor eritrievalo de
01 e B2 é possivel equacionar o valor médio da correnéedipgula nos
interruptores $e S. Como pode ser visto em (3.15).

Para o equacionamento do valor eficaz de corremte d
interruptores Se S utilizou-se a equacéo (3.16).

1 (%
1;’;753=E fe 1,(6)do (3.15)

ef 1 %2 2
151/53 = o , (IL(B)) do (3.16)
1
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3.3.2.2 Equacdes dos esfor¢os de corrente dos semicondusod®
braco do ponto médio, comutado em baixa frequéncia

Os interruptoresse S§ também comutam em baixa frequéncia,
sendo assim, o célculo dos esfor¢cos de correntel@@@@ndem da razdo
ciclica. Assim como os interruptores €SS, os esfor¢cos de corrente nos
interruptores Se S séo iguais, podendo ser calculados apenas og@sfor
de corrente do interruptor que entra em conduc¢asenuciclo positivo
(Ss). Os esforgos de corrente dos diodaseDDs também podem ser
obtidos através deste célculo, pois os diodge Ds encontram-se em
série com os interruptoreg & §, respectivamente.

O equacionamento do valor médio e eficaz da carelos
interruptores e $sédo calculados da mesma forma que os interruptores
S: e S, no entanto, os limitantes das integrais mudanigdde conducéo
dos interruptores sSe S§ ocorrer nas regides de operagdo 1 e 3,
respectivamente, de acordo com (3.17) e (3.18).

1 (% 1 (™
I§37s6 = Efo IL(B)d9+ELIL(9)d9 (3.17)
2

155/56 \/ (J (IL(O)) ae + f (1L(9)) d9> (3.18)

3.3.2.3 Equacgbes dos esforgos de corrente dos semicondusd®
braco principal, comutado em alta frequéncia

Os semicondutores 8 S estdo posicionados no brago principal.
Para o calculo dos esforcos de corrente destescdaigponentes foi
preciso dividir as fun¢des a serem integradas gites de operacao, uma
vez que o comportamento da razéo ciclica é diferpata a primeira e
segunda regides de operacado. Os esforcos de eonasinterruptoresS
e S se assemelham muito, em virtude da auséncia demaldio, sendo
0 interruptor % responséavel pela conducao da corrente no indwator n
semiciclo positivo e o interruptor 80 semiciclo negativo.

O célculo dos esforcos médio e eficaz de correntant
aplicados a corrente que circula pelo interruptombiltiplicada pela
razao ciclica dela. Como o comportamento da raidica varia dentro
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de um ciclo da rede, foi necessério fragmentaclo dia rede em 3 partes.
O primeiro periodo compreende o intervalo debg ande a raz&o ciclica
se comporta como em (3.13). O segundo periodaegratao € definido
entred; e 0., esse periodo de integracéo é referente a segegida de
operagéo, onde o comportamento da raz&o ciclica gadexpresso por
(3.14). O terceiro periodo de integracdo pode aluado da mesma
forma que o primeiro. O equacionamento do valorimédeficaz da
corrente do interruptor sSpode ser visto em (3.19) e (3.20),
respectivamente.

1 61
I§r21754 =E<f 1,(0)2A,(6)d6 + -
0

+ LGZIL(9)2<AC(9) —%) ae + - (3.19)

1

+ J EIL(e) 2AC(9)d9>
0

2

fl (IL(H)JZAC(O))Z do + -
0

2

0, 1
Is)/sa = |5= +f 1,(0) Z(AC(B)—E) do + - (3.20)
0

1

\ + f: (IL(H)W/ZAC(H))Z do

3.3.2.4 Equacdes dos esfor¢os de corrente dos semicondutod®
braco de ponto médio, comutado em alta frequéncia

Os semicondutores;® S estéo localizados no braco do ponto
médio. As mesmas analises dos esfor¢os de conderiee S também
sdo aplicadas nessa se¢do. No entanto, devido atagin dos
interruptores $e § serem complementares aos interruptoreg S,
respectivamente, uma diferenca no calculo dos @sfodesses dois
conjuntos é encontrada. Uma vez que a razéo cédisanterruptores;S
e S sdo complementares aos interruptorege &, faz-se o periodo de
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comutacao total subtraido da razéo ciclica gfle S, como é visto em
(3.21).

dy 47 (0) = 1 —dj,{*(6) (3.21)

Dessa forma, as equacgdes que calculam os esforédi® m
eficaz de corrente sdo mostradas em (3.22) e (3.23)

Os esforgos de corrente dos diode®[Ms podem ser calculados
por meio das mesmas equagdes, uma vez que o diodstdem série
com o interruptor &e o interruptor gem série com o diodogD

1 (%
Is7 7/58 E(fo IL(G)(l - ZAC(G)) do + -
+ fe § 1,(6) [1 -2 (Ac(e) - —)] d6 +- (3.22)

+ f EIL(e) (1- ZAC(B))d9>
6

2

2
/ f: (1.(O)YT=24,(8)) db + \
| ) |
0= | + jg 9 (LT 2G@ = 1/D) do+- | (3:23)
L |
\ \ +f9 (IL(e),/1—2AC(e))2de /

3.3.3 Capacitores do barramento

Esta secdo é destinada ao estudo e projeto dositoaps de
barramento e dos esfor¢cos de tensdo e de correatesaaplicado.
Primeiramente, € estudado o esforco de correntecapacitores de
barramento, considerando o comportamento da ceremtcada regido
de operacdo. Na sequéncia é apresentado 0 equaeittoapara 0
dimensionamento dos capacitores do barramentobasmna ondulacéo
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méaxima da tensdo de cada capacitor e também d#agadumaxima da
tens&o do barramento.

3.3.3.1 Equacionamento do valor eficaz da corrente do capder de
barramento

A Figura 30 mostra o circuito equivalente da prilmeegido de
operagdo do conversor NPCT-5N. Nela, a carga éro @le saida do
conversor foram substituidos por uma fonte de oterd, definida
por (3.11). Para o calculo do valor eficaz da sueeonsiderou-se as
resisténcias série dos capacitores iguais a zerasiderou-se também
gue o circuito se encontra operando em regime pemte, sem
desequilibrios de tens@o entre o0s capacitores. aBatisadas, nesse
instante, apenas a primeira e a terceira etappetagio de cada uma das
regides, pois a segunda e a quarta etapa compreengeriodo de roda
livre.

Figura 30 — Circuito equivalente a primeira regi@ooperacao

S
c, !

—
[
ler |41, L

Ci Vbe — O} D1 Ds I_Ss <‘l’ .

Fonte: Producéo do préprio autor

a) Primeira regido de operacao

Na primeira etapa de operacdo o interruptereScontra-se
comandado ao blogueio, isso faz com que os capegitto barramento
fiquem isolados da saida do conversor. Nesse monzetensdo sobre
cada um dos capacitores € igual a metade da telosBarramento, e a
corrente que circula nos capacitores é nula.

Na terceira etapa de operacgdo o interruptoé $omandado a
conduzir, nesse momento, a soma das correntes apEiores do
barramento é igual a corrente |
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Com base nas analises dessas duas etapas de ogepasaivel
calcular o valor eficaz da corrente dos capacitdeebarramento para a
primeira regido de operacdo. Como pode ser vist(Be2n).

to+dR1(O)Ty 2
(D = \/Ti f (@) dr=IL;8)1/2AC(9) (3.24)

b) Segunda regido de operacao

Para equacionar o valor eficaz da corrente doscitapes do
barramento na segunda regido de operagédo, unmigismuivalente a esta
etapa € mostrado na Figura 31.

Na primeira etapa de operacdo o interruptereScontra-se
blogueado e a somatéria das correntes dos capecierbarramento é
igual & corrente de roda-livre do indutor.

Na terceira etapa de operacdo, o interruptpreigontra-se
comandado a conducgéo e, nesse momento, a cori@iedb de roda
livre é interrompida e a corrente nos capacitores G € igual a zero.
Assim, o valor da corrente eficaz de um dos cap@stpode ser expresso
por (3.25).

efy _ |1 [RreOTs (1,6))°
(Iex)r2 = T > dt
s Jt, (3.25)

1,(0
= L;) /2(1—AC(9))

Os esforcos de corrente na terceira e quarta egd®peracao
sdo iguais a primeira e segunda regido de operagsmEctivamente.

Sendo assim, considerando que os esforgos efinazasmeira
e segunda regido séo iguais a terceira e quapasgvel calcular os
esforcos de corrente eficaz em meio periodo dadeddo a sua simetria.
Através de (3.26) é possivel calcular o valor efida corrente nos
capacitores de barramento do conversor NPCT-5N.
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o
[ [ ehao -\
0

2 b2
1€ = 7 + (1;1:)}2?2 do + - (3.26)
0,

T
+ | (1gh)z, do
0,

Figura 31 — Circuito equivalente a segunda etapzpdeacao
’ —>
=

G
Vbe
®
% C2

oy Jr oK Y

Fonte: Producéo do préprio autor

3.3.3.2 Célculo da ondulagéo de tenséao individual dos capiéares
do barramento

Nesta secdo é calculado a maxima ondulacdo deotertsi
capacitores de barramento do conversor NPCT-54.destlise sera feita
desconsiderando as resisténcias dos cabos quaamrefonte C.C. aos
capacitores de barramento. O fato de existiremgregiresisténcias nos
cabos que ligam os capacitores de entrada a fertenddo C.C., faz com
que as derivadas de corrente de carga e descasgaplacitores sejam
reduzidas e, consequentemente, sua ondulacdosd® tigue reduzida.

Como estudado na secéo 3.2, a modulacdo PWM diviglesdo
de saida do conversor em 4 regifes de operacdu eada regido de
operagdo um capacitor € escolhido para fornecergiené carga,
enquanto o0 outro capacitor € carregado. Esta escélh feita
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alternadamente entre as regiées de operacao,marargdos capacitores
néo seja descarregado por um periodo maior qué@ exitando assim
um desequilibrio nas tensdes do barramento.

A selecao dos capacitores do barramento pela ngihyla feita
no instante que o conversor aplica metade do bamané carga, seja ele
positivo ou negativo. Logo na primeira regido deragéo, o capacitor.C
é selecionado para fornecer energia a carga. UG a primeira etapa
de operacdo apenas o0 capacitor i@ fornecer essa energia, nesse
intervalo o capacitor Cmantém-se carregando. Na segunda etapa de
operagdo o capacitor1@& selecionado para fornecer energia a carga,
enquanto o capacitor,@ carregado. Em seguida, a primeira regido de
operacdo se repete fazendo com que o capacitfor@eca energia a
carga. Na Tabela 8 é possivel ver cada uma ddgesegdé operacao e qual
capacitor é escolhido para fornecer energia a carga

Tabela 8 - Sele¢&o dos capacitores de barramentazin da regido de

operacao
Regido de operagdo Capacitor selecionado
12 regiao C
22 regiao (&
32 regiao C1
42 regido c

Fonte: Producéo do préprio autor

Para o estudo da ondulagdo maxima da tenséo dasitcaps do
barramento observou-se que nas regides de opet&cdoos capacitores
permanecem por mais tempo sendo carregados ourggsains, fazendo
com que a ondulacdo neste intervalo de tempo sE@ eatornando esta
regido o objetivo de estudo desta sec¢éo.

Sabe-se que a corrente de um capacitor é propatciosua
capacitancia e a derivada da tensdo a ele apliczola. base nesta
afirmacéo é possivel calcul&V.,, usando a equacao (3.27).

1 (¥ 1
— | (EAD))dt =

AV, =
TG, Cow

¢
f (Im2(6))d6 (3.27)
0;

Sabendo que a variacdo da tensdo de um capagiendk do
valor inverso de sua capacitancia e do tempo enumuzedada corrente
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circula por ele, é possivel projetar o valor daac#gncia do barramento
em virtude da variacdo da tensdo que se deseja. dtdea isso €
necessario identificar uma relacdo entre a corrgoe circula pelo
capacitor(ICx(e)) e a corrente que é injetada na rede pelo conversor

(1,(6)). Utilizando o estudo que ja foi apresentado enB3L2 possivel
verificar que na primeira etapa de operacdo, ondaterruptor S
encontra-se bloqueado, as correntes nos capaciggi@esiguais e,
somando-as, resultam na corrente da carga, conustéano em (3.28).

Na terceira etapa de operacéo, onde o interruptoc&@mandado
a conducéo, a corrente que circula sobre os capesitle barramento é
nula. Com base nessas informacgbes é possivel aalkzulalor médio
guase-instantdneo da corrente nos capacitores rdamemto. Como
mostra (3.29).

1e1(8) = Iea(8) =1 3.28)

to+(1-df?(6))Ts
(14O = ( ) IL(ZQ) dr = ILS)) (1-df2(6)) (3.29)
SJtg

Substituindo (3.29) em (3.27), obtém-se a relagie® valor
da capacitancia de um dos capacitores do barrarfiht® a ondulacdo
de tensdo desejada, como € mostrado em (3.30).

1 02 1,(6)
&= Wew Ll 7 11— A (O)1d0 (3.30)
0, '
- AVCx(‘J J91 IL(G)[l B AC(G)]dB

OndeAV,, é a variacdo da tensdo maxima no capagitdo
barramento, onde significa o indice do capacitor.

3.3.3.3 Célculo da ondulacgéo total do barramento para apliagdes
fotovoltaicas

Ao se utilizar uma fonte de alimentacdo como umngdai
fotovoltaico em inversores conectados a rede en§oeapresentam um
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estagio de elevagéo da tenséo do barramento, énéwid necessidade de
associacdo de modulos em série. Essa pratica pravaumento da
resisténcia série do painel, resultando no aumdatmndulacdes da
tenséo total do barramento. Desse modo, é preaisiderar a ondulacéo
total da tenséo do barramento no projeto dos dapesido barramento.
Com o objetivo de obter a ondulagdo maxima da termka
barramento em razdo da capacitancia de entradandersor, é
apresentado a Figura 32, onde € possivel percalgr & fonte de
alimentacdo do inversor representado foi substityidr um painel
fotovoltaico e o capacitor do barramento foi sifilgdido a um Unico
capacitor equivalente. Dessa forma € possivel abtemportamento da
corrente que circula por eledf; e assim, obter sua ondulacéo de tenséo.

Figura 32 — Circuito equivalente para o equaciomimea ondulacéo da
tenséo total do barramento de entrada

Q

[lc(® | Inversor

‘M= |0

Rede

Fonte: Producéo do préprio autor

A equacgdo que representa a relacdo entre a coreateircula
através do capacitor do barramento e sua variagiaedsdo €
representada em (3.31)

dvc(t)

(3.31)

Considerando (3.32) como uma solucdo para a equacao
diferencial (3.31), obtém-se:

Ic(t) = I¢p - sen(2wt) (3.32)
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Considera-se que a corrente média quase instantfreeaircula
pelo capacitor equivalente do barramento, é sehdan amplitude
igual a tp e frequéncia de oscilagcdo duas vezes maior qeg@éncia de
oscilacdo da rede, uma vez que a ondulagéo datdoddarramento CC
também é duas vezes maior que a frequéncia dagieitla rede.

O valor maximo da corrente do capacitep)bcorre no instante
em que a corrente I(t) é zerada, fazendo com glzeat@orrente do painel
circule pelo capacitor equivalente do barramentque torna possivel
obter (3.33):

Iep = Ipy (3.33)

Reorganizando (3.31), obtém-se:

1 (b
t

i

Os valor dejte t séo calculados para representarem o pico e 0
vale da senoide, respectivamente. E finalmentestisuindo (3.33) em
(3.34) e resolvendo a integral, obtém-se (3.3%,rgpresenta o valor da
capacitancia equivalente em razéo da ondulacaonmaéda tenséo total
do barramento.

Ipy
Cog=———— 3.35
eq A'Vc - 21 f ( )
Sendo I, 0 valor médio da corrente de saida do painel
fotovoltaico ef a frequéncia de oscilagéo da rede.

3.3.4 Indutor do filtro de saida

Para o projeto do filtro de saida, puramente indutbbservou-
se a ondulagdo méxima de corrente, que é desesdta se¢cdo. Por meio
do estudo individual da ondulacéo de corrente eta cegido de operagéo
€ possivel calcular uma relagéo entre o valor datémcia do filtro de
saida e a ondulacao de corrente.

Como ja é conhecida, a tensdo nos terminais dotanci
proporcional a sua indutancia e a derivada de wt@ra ele aplicado.
Considerando que as cargas e descargas da indusijen lineares e,
também, que a tensdo aplicada sobre os terminai;didgor seja
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constante em um intervalo de temgpuma simplificacdo pode ser feita,
como é mostrado em (3.36). Ongdg,,.q) € o valor da tensdo média
guase instantanea do indutor em um periodo de egéamt

L= —<VLmAe?>At (3.36)
l

Para conhecer a relacdo entre a ondulagéo de ogaenvalor
da indutancia de saida, que sugere a equacao,(B&8a conhecer a
tensdo média aplicada nos terminais do indutor afa ama das etapas
de operagdo para cada uma das regides de oper8g&Bm O
comportamento da ondulagcédo de corrente seja ditepara cada uma
das regides de operagdo, assume-se 0 pior casmoCasnportamento
da ondulacéo de corrente seja igual em cada unragiass de operacao,
esta sera a relacdo adotada.

Apenas as regifes 1 e 2 sdo mostradas nesta peisias etapas
3 e 4 sdo simétricas e cabe a estas etapas a rmedlise feitaem 1 e 2.

3.3.4.1 Primeira regido de operacéo

Como ja discutido na secdo 3.2.1 o conversor NPET-5
operando na primeira regido de operacdo comportasse 0 conversor
Buck. Desse modo, cabe ao conversor NPCT-5N as mesrakises para
a ondulacéo de corrente a ele aplicada.

A Figura 22 mostra um circuito equivalente ao foneimento da
primeira regido de operagdo do conversor NPCT-5Bk éoi utilizado
para analisar o comportamento da tensdo entrarogs#es do indutor.
Novamente, as etapas 2 e 4 sdo desconsideradas aredise, pois
simbolizam a etapa de tempo morto do conversor.

Na primeira etapa de operacdo o interruptereScontra-se
blogueado e a tensdo sobre os terminais do induqorépria tensdo de
saida, devido ao interruptof & o diodo [3 funcionarem como um diodo
de roda livre para o indutor.

Na terceira regido de operacdo, o interrupta® Somandado a
conduzir e a tensdo sobre os terminais do indutbdierenca entre a
tensdo de entrada e a tensdo de saida. Sendo ealsintando o valor
médio quase-instantaneo da tensao entre os tesndioandutor, obtém-
se (3.37).
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1

Visiea) =7 |
LMed d4_TS to

to+dsTs VDC

VDC
T_Vo dt ZT—VO (3.37)

Substituindo (3.1), que representa o ganho estdtiamnversor
NPCT-5N para a primeira regido de operacao, erf ) Btém-se (3.38);

V d |4
(Virea) =5 =~ Vac = - (1~ dy) (3:38)

Substituindo também (3.38) em (3.36), obtém-seuag@p que
relaciona o valor do indutor de saida em funcé@az&o ciclica, para uma
ondulacéo de corrente constante. Como é deduzid8.868).

VDC

( "~ 2Aifs

=ai 2 A-dd) =77

—dy) d,(1-d,) (3.39)

Como o que se deseja é calcular uma relacdo ddagéadu
méaxima da corrente na rede em virtude do valondaténcia do filtro de
saida, e também, sabendo que a ondulagdo méaxicwardate de saida é
obtida quando o mesmo comuta com ciclo de trabalbo50%,
substituindo-se este valor em (3.39) obtém-se J3.40

VD C

L=——"—
8Aiyaxfs

(3.40)

3.3.4.2 Segunda regido de operacédo

Para o estudo da ondulag&o de corrente na segagid® e
operacdo analisa-se a Figura 24. As mesmas congider feitas na
primeira etapa de operacéao sao utilizadas nesda.dacluindo a equacéao
(3.36). Por isso, cabe aqui apenas o estudo da vedamlio quase
instantaneo da tenséo entre os terminais do indutor

Na primeira etapa de operacdo, o interruptprefScontra-se
comandado ao bloqueio, fazendo com que o intenripte o diodo [
entrem em conducdo, servindo como um diodo de liwda Neste
momento, a tensdo nos terminais do indutor é igudiferenca entre a
metade da tensdo do barramento e a tenséo de saida.

Na terceira etapa de operacgdo o interruptoé $omandado a
conducdo. Nesse instante a tensdo sobre os tesndoaindutor € a
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diferencga entre a tenséo total do barramentoresddede saida. Com base
nesta informacéo é possivel calcular o valor mgdase instantaneo da
tensédo entre os terminais do indutor. Como é nusiean (3.41).

d4Ts
_J VDC - VO dt = VDC - VO (341)
t

Substituindo-se (3.2), que representa 0 ganho i@stdto
conversor NPCT-5N na segunda regiao de operaca(8.dfr), obtém-se
(3.42).

d, 1 d,

(Vimea) = Vpc — (% + > )VDC =Vpc (E - 7) (3.42)

Também substituindo-se (3.42) em (3.36), encotra+elacéo
(3.43):

L=

2 2

2 2

At 1 d, d,Ts 1 4, 4%
_Z4°s 24\ _ 3.43
( ) Al PC ( ) 2Aifs dy(1—ds) ( )

E DC

Com o objetivo de calcular a ondulagdo maxima desote na
carga, adota-se a razao ciclica igual a 50%, obtasdim a expresséo
(3.44).

4%
L=——"—— 3.44
8Aiyaxfs ( )

Com as andlises das regibes de operacdo 1 e Ddsivpl
perceber que a variacdo da corrente no indutorgeseptadas pelas
equacdes (3.40) e (3.44), séo idénticas. Assinmdalacdo de corrente
que é aplicada a carga, pode ser calculada pormiétio dessas
equacoes.

3.4 ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR

Esta se¢cdo do trabalho estd destinada a anlienidan do
sistema de controle do inversor NPCT-5N. A primeii@@mica que é
estudada menciona o controle de injecdo de pot@acrade. Uma vez
que se escolheu controlar a corrente de saidardeismr para a injecao
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de poténcia, é necessério o estudo da dinamica desema, que
compreende o comportamento da corrente de satangersor em razao
de sua variavel de controle no dominio da freq@énci

A segunda dinamica estuda o comportamento da dgardas
tensbes nos capacitores de barramento. Uma velz&gciaco niveis de
tensdo na saida do conversor é preciso dividirratmento em dois niveis
de tensdo para que eles possam ser aplicados dsparde a carga.
Devido a algumas nao idealidades dos circuitosodeando, como, por
exemplo, atrasos nos pulsos de gatilho dos intenres), pode ocorrer o
desequilibrio das tens@es dos capacitores do bemtanmCom o objetivo
de evitar tal desequilibrio, um sistema de contpale o equilibrio das
tensdes individuais de cada capacitor do barranientmplementado.

A terceira dindmica a ser estudada é o algoritmoPtk,
responsavel pelo sincronismo da corrente contrgdattaconversor com
a tenséo da rede elétrica de distribuicdo. Paga @salgoritmo de PLL
utiliza a tensao da rede e gera um sinal senodalfdréncia sincronizada
para o controlador da corrente.

O controle da tensao total do barramento ndo sgesentado,
pois exige o estudo e implementacao de uma tédrié4PPT, que ndo é
o foco do trabalho.

3.4.1 Consideragdes gerais do controle dindmico do consar

A partir da Figura 33 é possivel ter uma visao Igdwasistema
de controle implementado neste trabalho. A maltexna de controle é
responsavel pela dindmica da corrente injetadaeda. rEsta malha
contempla um controlador calculado para obter ardica desejada, um
modelo de planta que representa o ganho do moduRMdiM, um
modelo de planta da corrente de saida do convensduncao do ciclo
de trabalho do conversor e, por fim, o ganho dsmede corrente.
Externamente a esta malha existe uma segunda @halbantrole, que
atua para regular a diferenca de tenséo entrgpasit@ares do barramento.
Para o célculo do controlador da malha de equililmonsidera-se que a
malha interna tenha uma frequéncia de cruzamemtpgpo muito maior
que a malha externa. Sendo assim, a malha inteas@omde mais
rapidamente que a malha externa, o que torna gbssifmplificar o
diagrama de blocos e facilitar o projeto da malbaeduilibrio. Como
pode ser visto na Figura 34, que representa aifitapfo adotada da
malha de corrente, a malha interna foi substitp@itaum ganho, igual ao
inverso do ganho do sensor de corrente da makaanant
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Nesta malha de controle é importante observar qusamador
foi adicionado para somar a acéo de controle daardd equilibrio com
uma referéncia senoidal, uma vez que a acédo deotomferada pela
malha de equilibrio representa o valor médio deréefcia de corrente.

A referéncia senoidal da malha de corrente é cragartir do
algoritmo de PLL e do valor da amplitude de coeatdsejada (definida
pelo algoritmo de MPPT), como é mostrado na FigdsaO PLL é
responsavel por gerar uma referéncia senoidal gétade unitaria, que
por sua vez esta sincronizada com a rede elégidistiibuicao, tanto em
fase quanto em frequéncia. Em aplicacBes fotowalsaa amplitude da
corrente a ser controlada é obtida por meio delgariamo de MPPT, no
entanto, neste trabalho sera considerada constante.

Na sequéncia sao discutidas as estruturas de kegiteon como
a modelagem de cada um de seus componentes.

Figura 33 — Diagrama de blocos completo do sis@eneontrole

:
.
.
E Controlador da | Controlador Planta de Planta da
' tensio dif. E da corrente  Modulador corrente tensio dif.
H ]
Ref. da :"‘,q; S Cu . Ii(s) Vei(s)-Vea(s)
tenso dif. + = G ! G PWM d(s) Timea(s)

Ref senojidal

da corrénte Sensor de corrente

Hi(s)

Malha de corrente

Sensor da tensio dif.

Hy(s)

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 34 — Diagrama de blocos simplificado doesigt de controle

' s Malha de corrente 4 .
Ref.da _® ! 1 v [Vai(s)-Veals) H
. Cy(s) . '
tensdo dif. ! 4 Hi(s) ' I(s) '
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! Ref senoidal : E
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4 '
4 '
(] (]
’ ’

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 35 — Diagrama de blocos do sistema de gerdgaeferéncia da
corrente
Frequéncia
e fase da

Tensao corrente Ref. senoidal
da rede PLL nX da corrente
Amplitude

da corrente |

Constante MPPT Corre.nte
do painel
Tensiao do
painel

Fonte: Producéo do préprio autor

3.4.2 Estudo da estrutura de controle da corrente

Esta secdo trata do modelamento da malha de cndil
corrente de saida do inversor. Para este estudmessario obter um
modelo para o comportamento da corrente de saiielsor em funcao
do ciclo de trabalho, para o modulador PWM e pasearnsor de corrente,
que sao apresentados na ordem citada.

3.4.2.1 Modelagem da planta de corrente

Com o objetivo de fornecer energia elétrica pareede de
distribuicdo, duas varidveis do conversor podemcsetroladas para
garantir a injecéo de poténcia, isto pode ser faigdiante o controle da
tensdo de saida do conversor ou pelo controlerdante injetada a rede.

Considerando que o filtro de saida do conversoméfiliro
indutivo puro, a saida do conversor tera caratitass de fonte de
corrente. Sendo assim, uma boa opcéo de injecfotéacia a rede é o
controle da corrente que é injetada.

Por se tratar de um inversor com saida em corrseté,feito o
estudo dindmico do comportamento da corrente dka s conversor
(corrente do indutor) em relacdo ao ciclo de tfadbadl conversor.

A Figura 36 representa o circuito equivalente doveosor
NPCT-5N para o estudo dindmico da corrente do ardbessa figura, L
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foi considerado como o valor da indutancia de sdfanversor, R a
resisténcia série do indutor, & indutancia equivalente da rede elétrica e
R a resisténcia equivalente da rede. Com essetoiepiossivel calcular

0 comportamento da corrente de saida do indutoriende do ciclo de
trabalho do inversor.

Figura 36 — Circuito equivalente para o estudoidamdica da corrente

no indutor L
iL(t) L R L, R,
==m AAVAY
+ N +
<>VDCd(t) Vrede @ Vo

Fonte: Producéo do préprio autor

Fazendo a analise de malha no circuito da Figuré géssivel
obter a equacéao (3.45).

Reorganizando as variaveis obtém-se a equacao,(§us é a
representacéo da planta de tensdo no dominio gmtem

di,(t di,(t
;E )4 Ri (t) + Lrﬁ + Ry, = Vped(t) =V, (3.46)

L
dt

Fazendo a transformada de Laplace e rearranjant®) (btém-
se (3.47).

VpcD(s) =V
(Ls+L,s)+R+R,

I,(s) = (3.47)

Sabendo qu&, oscila na frequéncia da rede (baixa frequéncia),
considera-se que o mesmo seja um valor constardeopperiodo de

7

comutacdo (alta frequéncia), neste caso € posdéstonsiderar sua
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influéncia em (3.47). O resultado dessa simplificapode ser visto em
(3.48).

I.(s) _ Vbe
D(s) (L+L.)s+R+R,

(3.48)

3.4.2.2 Modelagem do modulador PWM

Como foi explicado anteriormente na sec¢éo 3.1.lodutador
compara um sinal continuo no tempo com uma porsadon alta
frequéncia e o resultado € um sinal booleano (Q)ogue aciona os
interruptores do conversor. O objetivo do moduld\M é transformar
a amplitude de um sinal analégico em um percemtodempo total de
comutacdo, em que os sinais booleanos permanecefn €muadro
superior da Figura 37 mostra o sinal modulante, lsemo o sinal
modulador, enquanto o quadro inferior mostra oltado da comparacao
destes sinais.

Considerando um sistema em que sua entrada d msidalante
e a saida é o tempo em que o sinal booleano pecmaneaivel logico 1,
€ possivel calcular a seguinte relagéo:

VT _ Ts
Ac  ta+t,

(3.49)

Onde t,, t,, T, eV representam os intervalos de tempo
mostrados na Figura 37. Considerando o ciclo daliha como o periodo
de tempo em que a saida do modulador permanecévehiagico alto
durante um periodo de comutacao, é possivel calggaguinte relacéo:

d=ta+tb

T (3.50)

Substituindo (3.50) em (3.49) obtém-se o seguedaltado:

dis) 1
e 7 (3:51)

A equacdo (3.51) mostra que o ganho do moduladov RANV
constante e depende da amplitude da portadada (V
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Figura 37 — Comparacgéo do modulador PWM
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Fonte: Producéo do préprio autor

3.4.2.3 Modelagem do circuito de medicdo da corrente

Para o estudo da andlise dindmica do circuito dsmede
corrente de efeito Hall é apresentado o circuitowvedente na Figura 38.
A eletrbnica aplicada para o condicionamento dalsilo sensor de
corrente é um filtré\nti-aliasing, o qual reduz os ruidos de alta frequéncia
do sinal que se deseja fazer a aquisi¢do, porsas@omportamento no
dominio da frequéncia deve ser considerado na mgele da malha de
controle.

Fazendo a andlise nodal dos pontos A e B do arclaitFigura
38, obtém-se a seguinte equacédo para o nd A:

Vy — Vg V4=V,
4~ Ypias YA~ Yout | (V4 =V, )Cs =0 (3.52)
R1 RZ

Figura 38 — Circuito de instrumentacéo do sens@otdente

AD
CPU

Hall
Sensor

Fonte: Producéo do préprio autor
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Reorganizando (3.52) obtém-se:

1 Vy; 7
v, (— bt CS) _ Zhias \ Tout 4 s (3.53)
Ry R,

Fazendo a analise do n6 B obtém-se:

VB;—1Vm+Z—z+VBCs =0 (3.54)
Reorganizando (3.54) obtém-se:
v, (i+i+ CS) _ Yin (3.55)
Ry R R,
Fazendo ¥ = Vg obtém-se a seguinte funcao de transferéncia.
Vour 1 _ 1/RC
Vin = Vias (1;_12 + Rle) - (s +RZLC) (3.56)

Onde \ias € 0 valor médio da tensédo medida pela CPU. Através
da funcdo de transferéncia obtida em (3.56) é w&lssbncluir que a
frequéncia de corte do filtro passa-baixa € dad4367)

1
"~ 2mR,C

fc (3.57)

3.4.3 Estudo da estrutura de controle da malha de equilifio

Como ja descrito anteriormente o conversor NPCTsibitetiza
5 niveis de tens@o em sua saida. No entanto, eis mfitermediarios de
tensdo como Mc/2 e —\bc/2 séo conseguidos por meio da divisdo do
barramento total em duas partes sendo utilizadgmcitares de
barramento. A Figura 39 apresenta o circuito edgiiva utilizado para a
modelagem da malha de equilibrio. Como o comportémda razéo
ciclica do conversor se difere para cada uma dpSe® de operacao, €
possivel analisar separadamente cada regido dacépetto conversor e,
no final, considerar apenas o comportamento mémodversor em um
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periodo da rede. Isto somente é possivel de ssidevado em virtude da
dindmica da malha de equilibrio ser ao menos dezsvmais lenta que a
dindmica da malha de controle da corrente de saida.

Figura 39 — Circuito equivalente para a modelageaplanta de equilibrio
da tenséo

vee ()

Fonte: Producéo do préprio autor

Por meio da Figura 39, é apresentada a varidvebdiole da
tensdo dos capacitores de barramento, sendo guiedo desta corrente
permite fazer o controle da tensdo dos capacitedsmrramento. Sendo
assim, observa-se que a diferenca entre as ca@en&lc; da origem a
corrente J(t). Como é representado em (3.58).

I (8) = Ic2(8) = I, (2) (3.58)
A corrente que circula em um capacitor é definida p

dv
=C—= 3.59
le=Co (3.59)

Assim, substituindo (3.58) em (3.59), obtém-se:

dvcq dve,

e ez 3.60
C, P C, P Ip(t) (3.60)

Considerando que o valor da capacitanciaédgual a G e
aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:
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Ip
Ve (s) = Ve (s) = SC.
1

(3.61)

Assim, basta calcular o valar imédio em um periodo da rede e
obter o comportamento da malha de controle. E itapt# ressaltar que
Ir somente pode ser considerado constante em raz@mda da malha
de equilibrio da tenséo ser dez vezes menor quejaéncia da rede.

3.4.3.1 Primeira regido de operacéo

Com o objetivo de deduzir a equacdo que modela o
comportamento da diferenca entre as tensdes dasitaps de entrada,
utilizou-se o circuito equivalente da Figura 30r Rdermédio dessa
figura é possivel perceber que na terceira etappelacdo, instante em
que o interruptor £ comandado a conducéo, a corrente que circuka ent
um dos capacitores € numericamente igual a metadeodente que
circula pelo indutor de saida. Desse modo, € pelssalcular o valor
médio quase instantaneo das corrente® lico. Como € mostrado em
(3.62).

1 t0+d§1Tsl I
(15 = —(13%) = T ELdt = —ELdﬁfl (3.62)
to

Dessa forma, o valor médio quase instantanea,deotle ser
definido por (3.63).

to+dRTs

(Ip)ry = (1T — (15 = 2(1% )_T_S
to

= ZILAC

— R1

3.4.3.2 Segunda regido de operacéo

O circuito equivalente da segunda regido de operagiostrado
na Figura 31. Da mesma forma que foi analisaddraepa regido de
operacdo, deve-se analisar a segunda. Assim, tante@sem que o
interruptor 3 estd comandado ao bloqueio (primeira etapa de ¢iagta
a corrente do indutor € dividida entre o capadiigre o capacitor C
através da fonte de alimentacao. Na terceira elepgperacdo a corrente
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circula pelo interruptor & fazendo com que néo circule corrente pelos
capacitores. Desse modo, pode-se obter o valoronggdise instantaneo
das correntes! e k2, como é mostrado em (3.64).

1 t0+d§2Tsl I
(B =~y = [ pde=gap (3.64)

to
Sendo assim, é possivel calcular a relacao do radio quase
instantaneo de latravés de (3.65).

to+dR2Ts
(Ip)py = (1T — (15 = 2(18%) = — Idt = I df?

) Ts )i, (3.65)
=21, (Ac _E)

Tendo posse das equacgbes (3.63) e (3.65) é posalvalar a
média destes sinais para metade do periodo da uwete,vez que o
comportamento das regides 1 e 2 € simétricoa.3 e 4

ty 2 t, 2 t3
Lyea == | Updridt+= | (p)gadt+= | (Ip)gidt (3.66)
T to T t T ts

Substituindo as equacgdes (3.63) e (3.65) em (3cdBEm-se o
valor médio da corrente no ponto médio em meimaiel rede, como
pode ser melhor visualizado em (3.67)

2 (& 2 rt2 1
IpMed:IL[?j;o _ZACdH_?_L 2<Ac—§)dt+~~

2 (ts
—| —24Acdt
o7 e

2

(3.67)

Com a equacéo (3.67) é possivel verificar que i@welrlomed €
igual a corrente de saida do conversgt londerada por um ganho, que
sera aqui definido comogdk Assim, uma relacdo pode ser obtida e é
demonstrada em (3.68).
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Iymea = ILKair (3.68)

Igualando as equagbes (3.67) e (3.68), obtém-segairge
relacéo:

[2 ; 2 (& 1 2 [t
Kyir = —f 2Acdt + —f 2 (Ac - —) dt + —f 2Ac dt] (3.69)
T ‘ T, 2 T,

Desconsiderando o nivel médio da variavel, AcaGagtrole, é
possivel obter a relacao (3.70):

2 [2 "m, —m+2-arcsen (Zrlna)] (3.70)

Kair = p-

Finalmente, substituindo (3.68) em (3.61), obtéra-pdanta da
malha de equilibrio do conversor NPCT-5N. Como étraglo em (3.71).

Ve1(8) — Vo (s) _ Kaif
IL SC]_

(3.71)

3.4.4 Estudo da estrutura de controle do sistema de sinenismo

A estrutura de PLL utilizada no sincronismo do aser
NPCT-5N aplica o conceito de fun¢des ortogonais) bemo o conceito
de filtros digitais, como é o caso do filtro de magudvel (OPPENHEIM,
SCHAFER e BUCK, 1999). A partir desta estruturagspvel sincronizar
a fase da referéncia de controle a tensédo daAeelrutura do PLL que
foi implementada também é capaz de rastrear eosiizar a frequéncia
da referéncia do controle de corrente, desde freg@éncia da tenséo da
rede tenha uma pequena variacdo da sua frequé&minal. O diagrama
de blocos da Figura 40 mostra a malha de contmiglketa do PLL. O
objetivo dessa malha é sintetizar uma referéncizoidal unitaria
ortogonal ao sinal de entrada do PLL, em condicdesregime
permanente. Para isso, é necessério estudar gdefite ortogonalidade
entre funcoes.
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3.4.4.1 Definicdo de ortogonalidade

Duas funcdes sdo ditas ortogonais se a integrpfattuto entre
elas, limitadas a um periodo, for igual a zero. Ggude ser visto em
(3.72).

to+T
Uv= 7ft u(t).v()dt=0 (3.72)

0

Considerando que o algoritmo de PLL serd implendenta
digitalmente, a equacéo (3.72) pode ser escritapcoostra (3.73).

m

- 1

u. ‘U(k) = ﬂz U(k—-in)- V(k-in) = 0 (373)
i=1

Sendo A” o intervalo de amostragem, “m” o nimero de anasstr
por periodo, “k” o contador e “i" o indicador cilem da média movel.
Dessa forma, a equacgéo (3.73) pode ser entendida aonédia mével
do produto dos dois sinais.

Com base nessa informagéo, na Figura 40 é posgivebmo é
aplicado o conceito anterior na estrutura PLL. Biiemente, obtém-se a
funcdo em quadratura do angub,“que neste caso é a fungéo cosseno.
Na sequéncia, faz-se o produto escalar da tens@mldacom amplitude
normalizada, pela fungdo em quadratura calculaatafifd, um filtro de
média movel completa o conceito de ortogonalid@dsinal resultante
do filtro de média moével (filtro passa baixa) é gamado com uma
referéncia nula, gerando assim um sinal de ereqdd de controle gerada
pelo controlador Pl d& origem a uma variacao dgufacia de oscilagdo
fundamental que sera sincronizada. Essa acdo tt®leoé somada com
a frequéncia nominal da rede, dando origem a frezja§undamental.
Tal valor deve ser previamente estabelecido, ptasxa de correcdo da
frequéncia que o controlador Pl atua é reduzidafiRp o angulo 9”
sincronizado com a rede é obtido por meio de umalss integracéo da
frequéncia .
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Figura 40 — Diagrama de blocos do sistema de derfalo.

Filtro PB Ie— wy f=— Cos(®)

v
Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 41 — Diagrama de blocos do sistema de derfaid_ simplificado

ekef? erro 1 K+s.K, 0} , 1 1 1 0 R
/. s s 1+s.T,

Fonte: Producéo do préprio autor

Visando a implementacao desse sistema de cortrima;se um
diagrama de blocos simplificado, que pode ser vigoFigura 41.
Considerando que sua implementacéo sera digitmkwésto o atraso do
amostrador na malha de controle. Dessa forma, @lmeodsultante sera
de terceira ordem. No entanto, observando que quéreia do polo
referente a amostragem é muito maior que os dioiepos polos citados,
é possivel desconsiderar a presenca desse polc@®mprometer a
dindmica da malha de controle, o que torna a fudedimansferéncia de
malha fechada, um sistema de segunda ordem, qastéado em (3.74).

kpS + ki

Hep(s) = STrks ks (3.74)

Através de (3.74) é possivel fazer o projeto ddrotador para
obter o comportamento dindmico desejado.
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3.5 CONCLUSAO

Nesta secdo foram apresentadas as andlises estéfiicAmica
do conversor NPCT-5N. Na andlise estatica, foi ssada uma
modulagédo PWM hibrida, criada com o objetivo deurédas perdas por
comutagdo, minimizar a circulagdo da corrente deacncomum, permitir
ao inversor operar nos quatro quadrantes e indgiravecimento de niveis
de tenséo indesejados nas etapas de tempo morseghéancia, dividiu-
se o funcionamento do conversor em quatro regiéegpdracdo, o que
tornou possivel analisar separadamente cada etagandersor em cada
regido de operacao, com isso foi possivel crimuitvs equivalentes as
regibes de operacéo, o que facilitou as analiseseaptadas no decorrer
da secao.

Analisado o funcionamento das regifes de operdgio,como
suas etapas, e utilizando os circuitos equivaleftigsossivel equacionar
os esforcos de tensdo e corrente em cada compathergeténcia do
conversor. Onde foi possivel constatar que osrug@res dos bragos do
ponto médio possuem um menor esforco de tensdopazadd aos
interruptores dos bragos principais. Além disszgracteristica hibrida da
modulacdo permite que sejam escolhidos interruptorge possuam
menores perdas, de comutagdo para os bracos quedacorem alta
frequéncia e menores perdas de conducao para @sshgae comutam
em baixa frequéncia. Ainda, em virtude de a comegéb das perdas de
conducdo e comutacao serem maiores no brago @ingie comuta em
alta frequéncia, é possivel escolher interruptquespossuam tecnologia
mais avancada, com reduzidas perdas de comutagimlecao.

Na analise dindmica do conversor foi apresentado
equacionamento das plantas do sistema de contatercente de saida
do inversor, da malha de equilibrio dos capacit@redo sistema de
sincronismo com a rede. Um sistema de controle paeamsao total do
barramento ndo foi apresentado neste trabalho, o sistemas
fotovoltaicos ele faz parte da estrutura de MPRIE, mgio € o foco deste
trabalho.
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4 PROJETO DO CONVERSOR

Nesta sec¢do inicialmente sdo apresentados o pegtescolha
dos componentes de poténcia: semicondutores, tagsaile barramento
e o indutor do filtro de saida do conversor NPCT-Bara isso, utiliza-se
o0 estudo feito na se¢éo 3. Na segunda parte dasitello séo projetados
os compensadores do sistema de controle, inclumdarojeto do
controlador da malha de corrente, controlador dihande equilibrio e
controlador do PLL.

Na Figura 42 é apresentado um diagrama de blocpsotiatipo
construido. A partir dessa figura é possivel vaifide que forma séo
feitas as conexdes ao DSP TMS28335. O sensor dmtmutilizado é o
LTSR 25-NP (sensor de efeito Hall), por meio dgi@sgsivel controlar a
corrente injetada a rede. A medicdo da tenséo i s inversor
também ¢é feita por meio de um circuito de instruagio de alta
impedancia. O sinal da tensdo de saida mediddiZzadt no algoritmo
PLL para gerar a defasagem da referéncia da cereesér controlada.
Por fim, a diferenca entre as tensdes dos capasit@re G é medida,
como mostra a Figura 42. As aquisicdes séo feiss [pSP, onde séo
processadas, e por intermédio das leis de cordBmayerados os pulsos
de acionamento dos interruptores, 0s quais sda@rwiaos circuitos de
acionamento dos interruptores.

A Figura 43 apresenta a visdo superior do protamustruido,
onde é possivel observar os componentes de potétiizados. Na
Figura 44, que mostra a vista lateral do protot@pppssivel observar o
posicionamento dos semicondutores de poténcia ecajmacitores de
barramento. Para facilitar a visualizacdo, estempomentes foram
enumerados, sendo apresentada a lista dos compsmensequéncia:

Drivers,

Indutor do filtro,

Capacitores de barramento,

Fonte auxiliar,

Fontes doslrivers,

Dissipadores e interruptores de poténcia.

OO WNE

O protétipo desenvolvido foi criado para transfei@nde
poténcia ativa a rede por meio do processament@ndagia solar
fotovoltaica. No entanto, em razao da indispordbilie dos mdédulos
solares no laboratério, optou-se por alimentaroddbipo com uma fonte
de tenséo isolada.
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Figura 42 — Diagrama de ligagéo do prototipo

Conversor
1 L ZR
F ==Cl _IWY\_e.
e E
P [ TG > i
B ] o
HR \_/
[Driver] Y
+ ! :* :
1
dy dy d3 ... dg
Vbei-Voez I~
TMS28335 Vo

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 43 — Vista superior do protétipo construido

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 44 — Vista lateral do protétipo construido

Fonte: Producéo do préprio autor

4.1 MEMORIAL DE CALCULO DO PROTOTIPO

Com o objetivo de projetar os componentes de pi@énc
utilizados no proto6tipo, criaram-se algumas espgibes de projeto que
sdo mostradas na Tabela 9. A partir dessas espetiéis é possivel
calcular os esforcos de tenséo e de corrente mis@elutores, tornando
possivel seleciona-los adequadamente. Sao mostraaolsém os
célculos dos esfor¢cos dos capacitores de barraraatindutor de saida.

Tabela 9 — Especificagbes de projeto do conversor

Parametro Valor
Poténcia de saida do conversor 3 kW
Tensao eficaz da rede 220V
Tensao de entrada 360V
Frequéncia de comutagéo 40 kHz

Ondulagdo maxima da tenséo nc 5%
capacitores de barramento
Ondulagédo méxima da corrente no
indutor de saida

Fonte: Producéo do préprio autor

10%
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4.1.1 Indutor

A escolha do valor da induténcia do filtro de sdalaealizada
a partir da especificagdo da maxima ondulagdo deerde de saida.
Como ja estudado na sec¢éo 3.2, o comportamentovdosor NPCT-5N
é descrito para cada etapa de operacao através ciecuito equivalente.
A partir deste estudo é possivel calcular o vadoindutancia do filtro de
saida com base na ondulagéo de corrente desejadiarnoe a expressao
(3.44).

Com base na Tabela 9 é possivel calcular a ondulad&ima
de corrente como segue:

_ _ P, 10 3-10°
AlMax = AlMax% 70 = ﬁ ' W = 1,3614 (41)

Onde:Aiy .49, € 0 percentual do valor RMS da corrente de saida
desejadaP, é a poténcia de saida nominal do conver$gg € o valor
RMS da tenséo de saida do conversor. Assim, éygbssicular o valor
da indutancia necesséria para uma ondulacdo déA1&8no mostrado
em (4.2).

Lo Ve _ 360
" B8Aiygfs 8-1,36-40020

= 826 uH (4.2)

Em razado da disponibilidade em laboratorio, foiol§do um
indutor de 890 pH e resisténcia série medida d@0Xksim, a ondulagéo
méaxima da corrente de saida do conversor podecaiculada, como é
mostrado a seguir:

Vpe 360
Aipar = =25 = =1,26 4 4.3
tMax = g1t = 8- 8904 - 40020 (4.3)

4.1.2 Capacitores de barramento

Como ja foi abordado em 3.3.3.2, a metodologia aigeda o
projeto dos capacitores de barramento foi a onélalagaxima da tenséo
em cada um dos capacitores e para a tensao totdh assim, o valor do
capacitor escolhido deve ser maior do que o vaitido pela equacao
(3.27) e (3.35). Para resolver esta equacéo, cmasg® que o0 conversor
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serd conectado a rede elétrica, fornecendo enargide com fator de
poténcia unitario. Dessa forma, a acdo de congr@ecorrente de saida
do indutor podem ser relacionadas por (4.4). Esgmgio pode ser
deduzida a partir da somatéria das tensdes datoirconforme Figura
36.

PRICLEL »

Em (4.4) desconsiderou-se a tenséo dos indutored (), pois
em regime permanente o valor médio deles ao térdenam periodo de
comutacdo é nulo. Sendo a frequéncia de comutagadoodversor
multipla da frequéncia da rede, a contribuicdoetiado dos indutores se
mantém igual a zero. Também desconsiderou-sestiémsia da rede de
distribuicdo em virtude do pequeno impacto que ibzagdo deste
parametro causa no resultado final da equacao.

Considerando que a corrente de saida e a¢éo dele@dtejam
em fase é possivel encontrar o indice de modulagéi@mzao da corrente
de saida. E importante ressaltar que somente &pbssnsiderar nula a
defasagem entre a acdo de controle e a correstdie devido ao valor
do indutor ser pequeno, o que é tipico para invessmultiniveis com
elevada frequéncia de comutacdo. Sendo assim, emgue a variavel
acdo de controle representa o indice de modulag@mstante em que a
mesma esta no ponto maximo da senoide, obtémse (4.

IR +V,
L= (4.5)
VDC

Para calcular o indice de modulacgdo, considerarssisténcia
do indutor utilizado (0,1Q), também é necessério calcular o valor
méximo da corrente (J), com o conversor operando em poténcia
nominal. Como pode ser visto em (4.6).

3-103

= 4.6
550 V2=1934 (4.6)

P
Ly = _’]l/‘;m\/i _

Calculando o indice de modulagéo definido por (Ab)ém-se:
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IR +Ve 19,3-0,1+311
- - = 0,87 4.7
Ma Ve 360 ’ (“.7)

Por fim calculam-se os angul@s e 6., tendo como base as
equacoes (3.9) e (3.10):

1 1
= [ = [ = = ° 4.8
0, = asin <2ma) asin (2 : 0,87) 0,61 rad = 34,95 (4.8)

0, =m—0; =31415- 0,61 = 2,53 rad = 144,95° (4.9)

4.1.2.1 Calculo do valor da capacitancia do barramento

De posse desses resultados é possivel calcularoo da
capacitancia necesséria para que se tenha umaagaduindividual
maxima de 5%, como especificado na Tabela 9, aitip a equacéo
(3.30). A mesma foi resolvida por meio da utilizaghe ferramentas de
solu¢des numéricas. O resultado pode ser vistale)(

1

ta
Cx = Ff liw[1 = Acw]dt = 1,120 mF (4.10)
Cx Jt

1

Uma vez que a correnig, varia de acordo com a radiacao solar
e também com a carga do conversor e, consideramel@ egpndulacéo
maxima do barramento total depende desse valosidamou-se que o
inversor esta operando iMeaximum Power Point (MPP) e na condicéo
de maior irradiacdo (1000 W#ne menor temperatura (25°C) prevista
pela folha de dados do pain&uimodule SW130poly). Dessa maneira
Ipy = 7,3 A. Considerando a mesma ondulacdo de 5% para orteama
total é possivel realizar o célculo da capacitataial do barramento,
como segue:

Ipy 7,3
C = =
1 Ave-2m-f  5%-360-2m-60

= 1,07 mF (4.11)

Sendo:

Ce =2+ Coq = 2,15mF (4.12)
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Em resumo o capacitor escolhido através do métoeo d
ondulacao de tenséo individual do barramer@p € 1,12 mF, enquanto
que, para o método de ondulacdo da tensdo totddadamento, o
capacitor escolhido €, = 2,14 mF. De acordo com esses resultados, o
capacitor escolhido para compor o barramento dadmtdeve ser maior
que 2,14 mF, para que, em aplicagOes fotovoltaw@syersor obtenha
uma ondulagdo da tenséo total e individual mener5$. No entanto,
devido a indisponibilidade dos mdédulos fotovoltaicos ensaios no
protétipo serdo conduzidos com uma fonte de terafdnvés dos
médulos, 0 que permite a utilizacdo de capacitmersores, uma vez que
a tensdo total do barramento pode ser fixada pela de alimentacao.
Devido a disponibilidade de componentes em labooatidi escolhido o
capacitor EETUQ2E821HJ para compor 0s capacitavelsatramento.
Este possui capacitancia de 820 uF, tensao dedsotie 250 V e seu
limite de corrente eficaz é 2,77 A a 85°C. Assirondulacdo individual
resultante da escolha deste novo capacitor é apademente 24,6 V, o
que significa uma ondulacéo de 6,8% da tensaomarbanto. Este valor
€ aceitavel para a construcdo do prototipo.

4.1.2.2 Célculo do valor eficaz da corrente do capacitor

A partir do estudo que foi apresentado na se¢c&3.B3.82 dos
resultados das equacgbes (4.6), (4.7), (4.8) e &4 ssivel calcular o
valor eficaz da corrente dos capacitores de bamtme avaliar a
possibilidade de utilizagdo dos capacitores estothi

Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.26) obtém-s&3¥.

6, 2
f (ILEQ),/2A6(9)> do + - \‘
0

1 % (1,(0 2
1ef = ~ +L (L;) /2(1—AC(9))> do + - (4.13)

T 2
+f (ILEG)W/ZAC(9)> de
’]

2

= 4,728 A

=

Resolvendo a equacgéo (4.13), obtém-se o valozed@aorrente
dos capacitores de barramento sobre condigbes amnio entanto,
como visto anteriormente, o valor maximo da cogeqiportada pelo
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capacitor escolhido é 2,77 A, sendo necessariaassaciacao, evitando
a reducdo da sua vida util. A solucido adotada ceemple a associacdo
paralela dos capacitores de barramento, sendo aewssario associar
outros dois capacitores, de mesma especificacaséeim de modo a
manter o valor da capacitancia em 820 uF e a tefesBolacao de 500 V.

4.1.3 Dimensionamento dos semicondutores

Nesta secdo € apresentado o calculo dos esforces no
semicondutores presentes no conversor NPCT-5N.mAsirnar-se
possivel dimensiona-los. Para isso, é utilizadstad® apresentado na
secao 3.3.

4.1.3.1 Esfor¢os de corrente nos semicondutores

Fazendo uso das equacdes (3.15), (3.17), (3.1B.2)(é
possivel calcular o valor médio da corrente dasinptores 8 S e S
respectivamente. Enquanto, fazendo uso das equé8dds, (3.18),
(3.20) e (3.22) é possivel calcular o valor efick corrente desses
interruptores. Os resultados dessas equacdes [Emteristos na Tabela
10.

Tabela 10 — Esfor¢os de corrente nos semicondutores

Semicondutor Valor médio (A) Valor eficaz (A)
SieS 5,02 9,20
SeS 3,36 7,26
S5, S, Dse Ds 1,12 2,90
S, S, Dre Ds 2,78 6,35

Fonte: Producéo do préprio autor

Da mesma forma que os interruptores, S e § entram em
conducdo no semiciclo positivo da senoide de reféméos interruptores
Ss, &, S e § entram em conducdo no semiciclo negativo. Levamo
consideracdo que ha uma simetria na conducao dentmmesses dois
semiciclos, é possivel considerar os esforcos dertte iguais entre os
interruptores 86 §, S e S, Se S e, porfim, Se S.
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4.1.3.2 Esforgos de tensdo nos semicondutores

Na secdo 3.3.1 foram estudados os esforcos deotarcs
semicondutores de poténcia, onde foi possivel aongue a maxima
tensédo de bloqueio dos semicondutores que compdeato principal é
resultado da tensdo maxima do barramento totase@l/,. = 360V,
enguanto, no braco do ponto médio a tensdo maxidefiéda como
metade da tensdo do barramento (180 V). No entantoyirtude da
ondulacao de tenséo dos capacitores de barranagettsdo maxima dos
interruptores do ponto médio deve ser calculadéoome mostrado em
(4.14).

yMax AVe . 360 24,6
v = 22 4 % = -+ - =1923V (4.14)

Com base nos estudos feitos neste trabalho é pbesbéolher os
semicondutores que serdo utilizados no prototipstecoido. Reiterando
qgue o conversor NPCT-5N é composto por dois bregd¢PC T-Type,
sendo que um dos bragos comuta em alta frequécaeo comuta em
baixa frequéncia. A partir desta afirmacdo € pessigscolher
semicondutores diferentes para compor cada umsibszeos, visando
melhorar a eficiéncia do conversor, atuando nadaselle comutagéo do
brago que comuta em alta frequéncia e nas perdesndeicdo do braco
que comuta em baixa frequéncia.

O brago que comuta em baixa frequéncia pode sgrasimpor
interruptores mais lentos, os quais, por sua &S em maiores perdas
de comutacdo, mas que tenham menores perdas dacdondutra
conclusao que se pode chegar é que os interrupoeeompdem o brago
do ponto médio possuem esfor¢cos de tensdo menmeasdnterruptores
do braco principal. Isso permite a aplicacdo deigmmutores com
menor tenséo de bloqueio, que possuem menoresspeoatiaparados aos
interruptores com maior tensao de bloqueio. A texeedltima concluséo
gue se pode obter é o fato de a tensdo de barm@reenttotalmente
aplicada a carga, tanto no semiciclo positivo quantnegativo. Este fato
se justifica em virtude da caracteristica em paisteeonversor, onde a
carga € conectada entre os bracosNfRC T-Type. Por isso, duas
vantagens devem ser destacadas: a primeira dalasdticdo da tenséo
de barramento para injecao de poténcia a rede Mdmascolhido o nivel
de tenséo da rede de distribuicdo que se desefarippténcia, o nivel de
tensdo aplicada pelo barramento, é maior que adetes rede. No caso
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do inversorNPC T-Type meia ponte apenas metade da tensdo do
barramento pode ser aplicada em sua saida. Poc@sparado com o
inversorNPC T-Type em meia ponte é possivel conseguir uma reducéo
na tenséo do barramento para aplicacdo de um maseiale tensao da
rede. Este comportamento é uma vantagem em apiedgtbvoltaicas,
onde séo necessarios muitos médulos em série @afzoc 0 barramento

de entrada, visando a inje¢do de poténcia a rede.

A segunda vantagem é a utilizacdo de semicondufpues
possuem tenséo de bloqueio menor. Estes interagytem sua maioria,
apresentam menores perdas de conducdo, quando rediempaacs
interruptores de maior tensao de bloqueio.

Para o protétipo foram escolhidos os IGBTs do &amte
International Rectifier de modelo IRGP50B60PD1. Os componentes sdo
sobredimensionados em relacdo aos esforcos dissutidsta mesma
secdo. No entanto, estes componentes foram utbzaikvido a
disponibilidade do laboratério.

4.2 CALCULO DOS CONTROLADORES

Esta se¢do destina-se ao céalculo das malhas deleadtudadas
na secéo 3.4 e de seus respectivos controladorsistétha de controle
do protétipo foi implementado no DSP TMS28335 fedwlo pela Texas
Instruments. Desta forma, o projeto dos compensaddo sistema de
controle deve considerar os atrasos provenienteanusstragem dos
sistemas discretos. Para isso, € preciso fazataisgnicas de projeto de
sistemas digitais.

4.2.1 Transformada bilinear Tustin e projeto do controlador no
plano W

Para tornar possivel o projeto do controlador enptediscreto
€ preciso considerar os tempos de amostragem ntapla sistema de
controle. Primeiramente, é feita a representacaonddulador PWM
considerando os atrasos provenientes da amostdgsisiema discreto,
para isso utiliza-se (4.15).

Gron(5) = ——— G(5) @15
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Sendo queT, representa o periodo de amostragem. A
representacdo do sistema de controle em tempoettisgode ser
aproximada pela transformada Z da fungéo de tredrsfa da planta em
malha aberta, que é multiplicada pela funcéo desfeaéncia do retentor
de ordem zero, como é apresentado em (4.16).

G(Z) = Z[Gzou(s)G(s)] (4.16)

As técnicas de controle aplicadas ao plano Z sstintdis das
aplicadas ao plano s, o que torna o projeto dosratadores mais
complexo. Assim, para facilitar seu projeto, utilizse o método de
transformacéo Tustin, que converte as fun¢besadsferéncias do plano
Z para o plano W, permitindo que o projeto dos radmdores seja
realizado com as mesmas técnicas aplicadas ao lantransformada
Tustin é obtida por meio da substituicdo da vatidveor (4.17).

Tq
_1+7W

i=,
2W

(4.17)

Uma vez representada a planta que se deseja ewrniooplano
W, procede-se o projeto do controlador. Este paerealizado por
intermédio de métodos, como: lugar das raizesibzantdo o diagrama
de Bode. Apo6s realizar o célculo do controladomtamo W, deve-se
converté-lo novamente para o plano Z. Para isdistitui-se a variavel
W por (4.18).

w=2Z"1 4.18
T, Z+ (4.18)

—_

O resultado do controlador obtido no plano Z é digsem forma
de equacdao a diferencas. Dessa forma, pode-seniaplar o controlador
em uma plataforma digital.

4.2.2 Célculo do compensador da corrente de saida do cargor

A secdo que se apresenta destina-se ao calcutmttolador da
malha de corrente de saida do inversor. Para maogiramente é
mostrado o calculo das plantas que fazem parte alaande controle
interna: planta de corrente, planta do moduladoMP&/o ganho do
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sensor de corrente, que séo estudadas na se@@@®wh estes resultados
€ possivel obter a FTMA do sistema de controleatleente e aplicando
0 processo de digitalizacdo e transformada TusposSivel obter sua
representacdo no plano W. Assim, apés o calculaaidrolador de
corrente no plano W, aplica-se novamente a tramsfda bilinear Tusin
e o resultado é a funcao de transferéncia do dadto de corrente
representado no plano Z, o que torna possivel demgntacdo em
sistemas digitais.

4.2.2.1 Célculo das plantas do sistema de controle da comte de
saida do inversor

Observando o estudo da planta da corrente de islizzada na
secdo 3.4.2.1, pode-se calcular a fungédo de susfdréncia, como pode
ser visto em (4.19).

IL(s) _ Vbe 3 360
D(s) (L+Lgp)s+R+Rp (826-107%)s+0,1

(4.19)

Em (4.19) foi desconsiderada a impedancia da ngolegsse
motivo, é realizada uma andlise de seu impactdstensa de controle da
corrente de saida.

Com o objetivo de validar o equacionamento da platd
corrente em funcgéo do ciclo de trabalho do inverkmrealizada uma
simulacdo em que foi possivel comparar o diagranBatle da planta
calculada com o diagrama de Bode das variacbes@leepos sinais do
circuito simulado. O resultado pode ser observadbigura 45.

Por meio da Figura 45, foi possivel validar o egprsaimento da
planta de corrente, uma vez que as curvas dosadiagr de Bode do
circuito simulado e da planta calculada, sobrepusese, tanto na
representacdo da fase quanto em seu ganho. Coniodopequena
variacdo da fase € percebida a partir de 1.00&$ka diferenca entre os
gréficos ocorreu pela dificuldade que o circuitondado possui de
representar frequéncias muito préximas da freqaédeicomutacao do
circuito.

Devido a utilizacdo de um filtro danti-aliasing sintonizado
préximo da metade da frequéncia de comutacdo dwecsor, €
necessario considerar a sua dindmica no contraterdente de saida. O
estudo do ganho do sensor de corrente € apresardaskrao 3.4.2.3 e
pode ser calculado por (4.20). OndeF0 kK2, R=15 k2 e C=330 pF.
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Vour 1 _ 1
Vin = Vbias (11??_1 + RICS) (33-10%-5 + 0,66) (4.20)
2

Por fim, é apresentado o calculo da planta do nagidulPWM,
que, na secdo 3.4.2.2 é representado por (3.5d¢, bncorresponde a
amplitude das portadoras. Como é mostrado em (4.2a)or arbitrado
para \f € 0,5.

ds) 1 1
A V05 C .2

Figura 45 — Diagrama de Bode para validacdo daglda corrente no
dominio da frequéncia: modelo de planta deduzidalYa
circuito simulado (vermelho).
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Fonte: Producéo do préprio autor

Com os ganhos das plantas do sistema de contralerdate é
possivel calcular a funcéo de transferéncia emaradiierta e aplicar as
transformadas mostradas na sec¢do 4.2.1, obtenéprasentacdo da
funcdo de transferéncia em malha aberta no planGaMo é mostrado
em (4.22).
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—0,11417 - (W + 129,7 - 103) - (W — 80,04 - 10%)

Gra(W) =
ma(W) (W +79,02-103) - (W + 111,1)

(4.22)

Por meio da equacao (4.22) é possivel observaistésgia de
um zero no semiplano direito na FTMA do sistemacdatrole da
corrente. Isto ocorre em virtude da inclusdo dasatde amostragem do
retentor de ordem zero a planta.

4.2.2.2 Calculo do controlador de corrente

Feito o célculo da FTMA do sistema de controle ai@ente do
conversor é possivel calcular um compensador quectamo objetivo
adequar o comportamento do sistema de controle gumak
especificagdes.

O controlador foi projetado para manter uma margerfase de
50°, banda passante 10 vezes menor que a frequéma@mostragem
(4 kHz) e conseguir 0 menor atraso possivel enfeseda corrente de
saida sintetizada e a tensado da rede de distriblgia isso, fez-se uso
de um controlador ressonante, onde um polo resso®aaplicado na
frequéncia que se deseja reproduzir (frequéncieedia elétrica 60 Hz).
Esse controlador foi escolhido com o objetivo déhorar o fator de
poténcia do inversor e se aproximar ao maximo dur fde poténcia
unitario.

Para o projeto do controlador utilizou-se a fernataele projeto
e analise de controle, Sisotool/Matlab.

O controlador ressonante € constituido de doisspamplexos
conjugados na frequéncia de 60Hz, com amortecim@a®1 - 107°.
Isso faz com que a margem de fase para 0s comgsneet alta
frequéncia seja prejudicada em virtude da utilivag& dois polos
posicionados na frequéncia de 60 Hz, por isso dapeacessario a
utilizacdo de dois zeros também complexos conjugadmpe Sao
localizados em 200 Hz, com amortecimento de O,7fiPoum polo em
alta frequéncia é adicionado (20 kHz). Este ultipado ndo contribui
significativamente para a dindmica do sistema,ppein malha fechada
este polo acrescenta atenuagdo nas altas fregsiéfZiaontrolador
utilizado é apresentado em (4.23).

o 1,04123 — 0,99492z2 — 1,04z + 0,9959 (4.23)
€& = ;3_-1,7782% + 0,5564z + 0,2218 '
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A Figura 46 mostra o diagrama de bode da FTMA siesia de
controle da corrente sem compensadas,&w), com compensador
Gma,dW) e a funcao de transferéncia do compensadouledis C(w). O
resultado da aplicagédo do controlador € uma FTMA ganho de 67 dB
para baixas frequéncias, ganho de 150 dB na frequéa 60 Hz, banda

passante de 3,97 kHz, com atenuacao de 20 dBfiecgem de fase de
51°.

Figura 46 — Diagrama de Bode da planta do sisteenaotitrole da
corrente em malha aberta sem compensacaon{@)), da
planta em malha aberta compensada @®)) e da planta do
compensador (C(w)) no plano W
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O controlador, como se apresenta, possui ganh®@eR em
sua frequéncia de ressonancia (60 Hz). E previstm@ma que essa
frequéncia da rede pode variar, como ja foi mostragh 2.1.1, nestes
casos é necessario que seja feito um estudo phrzire amortecimento
dos polos ressonantes do controlador, para quattogas frequéncias
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vizinhas a 60 Hz também possuam elevado ganhoijtpeta) assim, que

o controlador ressonante mantenha seu funcionarsebtcondicdes de
pequenas variagbes na frequéncia da rede. A cdirsggqupara se
aumentar o amortecimento dos polos ressonanteisréralicdo do ganho

na frequéncia de ressonancia. Sendo assim, é @iEaular um valor

para o amortecimento, em que as frequéncias viialéd Hz possam ter
um alto ganho, mas, ao mesmo tempo, é preciso manganho da

frequéncia nominal em um valor adequado.

4.2.2.3 Anadlise da variagédo dos parametros da rede

Os parametros da rede sdo, muitas vezes, de @iitihativa.
Como estudado na sec¢do 3.4.2.1, os parametrosndg&mocom a rede
interferem diretamente no ganho da planta de dentta corrente de
saida do inversor. Por isso, € importante o esfad@ossiveis variagdes
desses parametros. Na Figura 47 € mostrada a fdeg¢@ansferéncia em
malha aberta do sistema de controle da corrensaida jA compensado.
Para isso, desconsiderou-se a resisténcia daneste,primeiro estudo, e
variou-se apenas o valor da indutancia da redeases de indutancia
escolhidos para a andlise foram arbitrados de faralservar a tendéncia
de mudanca da planta em malha aberta. Na primaiva considerou-se
o valor da indutancia da rede, nula. A segundaacgue foi criada
considerou o valor da indutancia igual a 100 pHereeira comparacao
considerou este valor igual a 500 pH.

O resultado desta comparacao mostra que paravasigdes da
indutancia da rede o controlador se mantém est&axido que, no
primeiro caso a banda passante para a qual o tamurdoi projetado é
de 3,9 kHz, com margem de fase 51°. Enquanto q@egpierceiro caso
em que o maior valor de indutancia foi consideradsistema de controle
da corrente resultou em uma margem de fase deofibanda passante
de 2,56 kHz. Sendo assim, com a variacdo do pamdaeetede comercial
0 controlador permaneceu estavel. Porém, a bandpasieagem do
controle foi reduzida.

O segundo parametro a ser estudado é a resiss@nigala rede.
Neste estudo desconsiderou-se a induténcia da satiraram-se alguns
valores diferentes para o valor da resisténcieede,rcom o objetivo de
verificar qual € o impacto que a adi¢do do resistoie da rede causa no
sistema de controle da corrente de saida do invedeigura 48 mostra
o diagrama de Bode da malha de corrente, ja coragando sistema de
controle da corrente de saida. Foram utilizados Wadores para a
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resisténcia da rede. Na primeira considerou-seistéacia da rede nula,
dessa forma, é possivel observar o diagrama de Bodsstema de
controle, como foi projetado. No segundo e tercteisbe acrescentou-se
um resistor de 0,5 e 1,0 Ohm, respectivamente. €sse estudo é
possivel constatar que com o acréscimo de resigtémmlo dominante
da planta de corrente é distanciado da origem, rssoz o ganho da
FTMA para as baixas frequéncias, como pode ser n&t-igura 48.

Para o grafico em que se desconsiderou a resst8aaiede, a
FTMA mostrou ganho de 70 dB em 1 Hz, enquanto que @ caso onde
se acrescentou uma resisténcia de 1 Ohm, o garffib\dia foi de 49 dB
na mesma frequéncia. Ainda, observa-se que paralo®s estudados,
os limites marginais de estabilidade néo foranradies.

Figura 47 — Diagrama de bode da FTMA do sistemaaldrole da
corrente (ja compensado) para analise da variag&aldr da

indutancia da rede
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Figura 48 — Diagrama de bode da FTMA do sistemaaidrole da
corrente (jA compensado) para analise da variag&aldr da
resisténcia da rede
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4.2.3 Projeto do compensador da malha de equilibrio

Esta secdo destina-se ao calculo do controladanalha de
controle da tensdo diferencial dos capacitores @eaimmento. Foi
realizado o célculo individual das plantas que ddenp a funcdo de
transferéncia de malha aberta do sistema de cemtadiensao diferencial
dos capacitores de barramento e fazendo uso dipestalizado na se¢ao
4.2.1, é possivel calcular o controlador da ma#hadguilibrio.

4.2.3.1 Calculo das plantas do sistema de controle de edbitio da
tenséo diferencial dos capacitores de barramento

Por meio do estudo realizado na se¢éo 3.4.3 éygbssicular a
planta de equilibrio da tenséo diferencial dos ciégas em funcao da
corrente de saida. Para isso, calcula-se a intdgraquacéo (3.67) e
obtém-se (4.24).
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Vi () = Via (5) _ Kaif _ —0,11
I sC; 820-107%-s

(4.24)

Com o objetivo de validar o equacionamento da alaie
equilibrio, desconsideraram-se as ondulactes pienves da comutacao
do inversor. Além disso, em virtude de a malhagiélibrio operar em
baixa frequéncia, fica inviavel a simulagéo deaeiito, com o objetivo
de representa-lo no dominio da frequéncia. Assptousse por validar a
planta de equilibrio do conversor no dominio dogeyrcomo pode ser
visto na Figura 49. Para isso, foi aplicado um degra referéncia da
corrente no, instante 0,3 s, com amplitude igud,5® da corrente
nominal. Desse modo, o resultado obtido apreseméa durvas, que
podem ser comparadas. Na primeira, em vermelhosifoulada a
diferenca entre as tensfes dos capacitores@, na segunda, em azul,
foi apresentada a resposta ao degrau da plantdagdc Dessa forma, foi
possivel validar o equacionamento da planta ddikbdaj uma vez que o
modelo calculado apresentou exatamente o mesmooctamento do
circuito simulado, em termos de valores médios.

Figura 49 — Validacdo da planta da malha de edgiailidiferenca entre
as tensbes dos capacitores €CG (vermelho), modelo da
planta de equilibrio (azul).
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Para o célculo do controlador de tenséo, conskkergue a
funcdo de transferéncia de malha fechada do sistameontrole da
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corrente seja um valor constante, ja que a banssaptge da malha de
corrente é muito maior que a banda passante damalbquilibrio. Esta
Gltima afirmacéo remete a velocidade de atuacdalgas malhas. Uma
vez que a malha interna de corrente atua com deadeipelo menos dez
vezes maior que a malha externa, € possivel sioglib calculo da

Ultima. Para isso, considera-se a FTMF da malherriat como um

simples ganho, que pode ser calculado pelo invéwsganho do sensor
de corrente obtido na mesma frequéncia do sinafdeéncia da corrente
(60 Hz). Desse modo, calcula-se o ganho do semsoomiente, como é
mostrado em (4.25).

R 2
. j (&) +G@mricy? v (4.25)

= = 26,67 —
Ginst Gsens Gsens A

SendoG;,s; 0 ganho do circuito de instrumentacéo aplicado a
frequéncia de 60 Hz esaso0 ganho do sensor de efdiall (25 mV/A).

Uma vez calculadas as funcdes de transferénciaatlaande
equilibrio da tensdo dos capacitores em funcéoodarnte de saida do
inversor, do ganho simplificado da malha interda ganho do sensor de
tensdo (0,003 V/V), é possivel, por meio do métedigitalizacdo ja
discutido, obter a representagdo da FTMA no plana@dvho pode ser
visto em (4.26).

—0,008- (w —1,2-103)
Grg(W) = — (4.26)

Em (4.26) é possivel perceber a presenca de umataizado
no semiplano positivo do plano W. Este ocorre erAgalo processo de
digitalizacdo e representacdo no plano W a quabgstida a planta de
equilibrio da tenséo diferencial dos capacitorebatcamento.

4.2.3.2 Céalculo do compensador da malha de equilibrio

Obtidas as plantas que compfem a malha de equiltwi
conversor foi possivel calcular a FTMA representanl@lano W, o que
permite realizar o projeto do compensador utilizeasl mesmas técnicas
aplicadas na teoria de controle classico.
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O célculo do compensador foi realizado com augiprograma
Sisotool/Matlab, para que a resposta do sistermal@$se as seguintes
especificagbes: contenha margem de fase maior @yeeo nulo nas
baixas frequéncias e a escolha da banda passgniersada em uma
frequéncia menor que dez vezes a frequéncia dd6ddie).

Com o objetivo de aumentar o ganho do sistema aa@P
frequéncias e reduzir o erro a zero para estinddgzimeira ordem, foi
adicionado um polo localizado na origem do plano(iegrador).
Devido a isso, a margem de fase do sistema tornedsezida, tornando
0 sistema instavel, por esse motivo, utilizou-se oompensador
denominado avanco de fase. Este controlador pasidion zero e um
polo aproximadamente uma década antes e uma débeyiais,
respectivamente, da frequéncia central que seademegmentar a fase.
Nesse caso, a posicdo do polo e do zero foramhédaslpara se obter a
margem de fase desejada. O controlador calculadeepresentado no
plano Z, é mostrado em (4.27).

1,9-1073224+2,7-10"%2+1,9-1073
c(7) == ! ! 4.27
) z%2 + 1,985z + 0,9853 ( )

Com a aplicacdo do compensador calculado o sisteso#tante
possui uma margem de fase de 55°, banda passabelde e inclinacéo
de 20 dB na frequéncia de cruzamento do ganho mB.0A banda
passante foi escolhida mediante experimentacd@ndts reduzir a
ondulacdo da corrente e, ao mesmo tempo, obter resposta
suficientemente adequada aos disturbios, tambésibjldar a utilizacao
de uma malha de controle da tenséo total do bantameperando uma
década acima da malhada de equilibrio da tenséa)(6

A Figura 50 apresenta o diagrama de Bode das fandée
transferéncia de malha aberta do sistema compen&gd@Ww)), do
sistema ndo compensadaa{w)) e do controlador (C(w)).

4.2.4 Controlador PLL

O controlador PLL é calculado com base no estudsinado em
Maraféo et al. (2005). (MARAFAO, DECKMANN&t al., 2005). Estes
utilizam a simplificacdo que foi mostrada na se&do4 para o projeto do
controlador. Considerando que a funcéo de transfex@e malha aberta
do sistema de controle do PLL possa ser represeptadum sistema de
segundo grau, como é mostrado em (3.74), é possélellar seu
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controlador. Para isso, sdo calculados os valasscdnstantes kp e ki
gue séo definidas em (4.28) e (4.29), respectiveanen

kp = 28wy, = 20,725 = 35 (4.28)

k; = w? =252 = 625 (4.29)

Sendoé o fator de amortecimento, definido em 0,70pg a
frequéncia de corte desejada, definida em 25 mdaproximadamente
4 Hz.

Figura 50 — Diagrama de Bode da planta do sisteenaothtrole de
equilibrio da tensdo do barramento em malha abseta,
compensacao (fandw)), planta em malha aberta

compensada (&,dw)) e planta do compensador (C(w))
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Fonte: Producéo do préprio autor
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4.3 CONCLUSAO

Nesta se¢do apresentou-se o projeto dos componaitizsios
no protétipo construido, bem como a obtencdo dadetos das plantas
do conversor, que tornou possivel -calcular seuspeotisos
compensadores.

Inicialmente, obteve-se o valor da indutancia ttoofde saida,
que resultou na escolha de um indutor de 890 uHe KEalor é
considerado pequeno, visto que o filtro de saigarémente indutivo.
Isso ocorre em virtude da alta frequéncia de coglotados cinco niveis
aplicados a carga e a baixa tenséo imposta enge eiveis, devido a
aplicagdo em ponte.

Na sequéncia foi calculado o valor da capacitantizada no
barramento CC do conversor, cujo valor baseou-seestalha da
ondulacao da tensdo maxima individual dos capasitdo barramento, o
que permitiu a escolha de um capacitor de 820 ué-resultou em uma
ondulacdo de 6,8%. Por meio do célculo de esfoeaalrente no
capacitor foi possivel perceber que a maxima ctarsnportada pelo
capacitor (de acordo com a folha de dados) era mpreo esforco de
corrente eficaz. Por isso, foi necessario assoajacitores em paralelo,
permitindo, assim, a utilizagcdo deles. No entaptw, se tratar de um
prototipo, o barramento do conversor foi projetpdma suportar o dobro
da tensdo nominal, afim de evitar eventuais queenavirtude de um
possivel desequilibrio acidental do barramento. i&w, utilizaram-se
mais dois capacitores em série. Sendo assim asmDes® quatro
capacitores em série e paralelo para que estesvessgm o valor da
capacitancia calculada e, igualmente, suportassessforcos de corrente
e tenséo calculados.

A secédo projeto dos componentes de poténcia terotimao
projeto dos semicondutores, ou seja os interruptereds diodos de
poténcia do conversor. O projeto dos mesmos seobase estudo
apresentado na secéo 3.3. A escolha dos semicoesl{tofeita de forma
a utilizar os componentes disponiveis no laboratdor isso, optou-se
por utilizar os IGBTs IRGP50B60PD1.

Na segunda subsecdo apresentou-se o célculo dta plan
corrente, planta de equilibrio dos capacitores ateaimnento e do PLL,
também seus respectivos compensadores.

A secdo 4.2 apresenta a metodologia utilizadagaédculo dos
compensadores utilizados no protétipo. Fazem padtes: compensador
de corrente, compensador da malha de equilibriocengpensador do
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PLL. O compensador de corrente escolhido aplicowcaseitos de
controladores ressonantes. Isso possibilitou redudefasagem entre a
corrente controlada e a tenséo da rede. Esterfatennenta o fator de
poténcia, permitindo que ele se aproxime da unidade

O controlador aplicado a malha de equilibrio é cdonde
avanco de fase. Este se fez necessario apds oiopasiento do
integrador, que reduziu a margem de fase do sistema

Os controladores de corrente e tenséo foram pdujgtao plano
W e aplicou-se a eles a metodologia apresentadazin No entanto, o
controlador do PLL foi calculado com base em Marvadd al. 2005
(MARAFAO, DECKMANN, et al., 2005). A metodologia aplicada para
0 calculo do controlador do PLL ndo considera asatrda amostragem,
pois, a frequéncia em que a tenséo de saida dersoné amostrada (40
kHz) é muito maior do que a banda passante darsistle controle do
PLL, por isso, é possivel utilizar uma metodologianplificada,
desconsiderando os atrasos de amostragem inchodistema em razéo
da implementacao digital.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A secao 5 destina-se a apresentacao dos resuttguiEdmentais
e de simulagdo, que validam os estudos que forafizados neste
trabalho.

A primeira andlise apresentada refere-se aos esfdegcorrente
e tens@o dos componentes do conversor. Estesadisilbdo validados
apenas por simulacdo. O objetivo dessa andlise v@lidacdo do
equacionamento apresentado na secéo 3 e dos saqubsentados na
secao 4.

A segunda analise feita nesta secao avalia a diadchbs
controladores projetados. Para isso, resultado®riexgntais e de
simulacdo séo apresentados.

5.1 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados deg@mudo
inversor NPCT-5N. Primeiramente sédo apresentadagsdtados dos
esforgos dos componentes do conversor, com o \abjéd validacdo e,
em seguida, sdo apresentados os resultados dagimwgjue comprovam
o funcionamento do sistema de controle.

Na validacédo dos esforcos dos componentes, foriéimados os
parametros nominais de projeto, mostrados na Tdliela

Tabela 11 — Parametros utilizados para simulacamlidacdo dos
esforcos nos componentes de poténcia

Parametro Valor
Poténcia de saida do conversor 3 kW
Tensao eficaz da rede 220V
Tensao de entrada 360 V
Frequéncia de comutagéo 40 kHz
Corrente de pico da saida 19,3A
Carga do inversor Rede

5.1.1 Esfor¢os nos componentes

O célculo da ondulacdo de corrente maxima apredenta
secao 4.1.1 pode ser validado pela Figura 51. Rww dela, € possivel
perceber que para uma razao ciclica aproximada&e (ondicdo de
maior ondulagéo de corrente), a ondulagédo de derapresentada é de
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1,23 A. A ondulagdo maxima prevista em projeto €L A, sendo
assim, o equacionamento foi validado.

Figura 51 — Ondulacao da corrente de saida do cemve

N

17,25 17,30 17,35 17,40 17,45
Tempo (1.10%s)

Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 52 apresenta a tensdo dos capacitoresrdaniiento de
entrada. Por meio dela, é possivel avaliar o caltalondulacao de tensao
méxima dos capacitores de barramento. Os valordglosb pela
simulagdo mostram que a ondulagdo maxima nos ¢apeci do
barramento é de 24,3 V, similar ao calculo teéapmesentado na se¢ao
4.1.2, que previu a maxima ondulagao de tensad @\2

Figura 52 — Ondulagdo da tensdo individual dos atpas do
barramento
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Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 53 representa a ondulagcdo da tensdo danhanto
total, onde pode ser observado que para uma cemeddia de saida do
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painel de aproximadamente 7,3 A, a ondulagéo dsitedo barramento
total, apresentou 17,74 V, enquanto que o valorigiceem célculo, na
secdo 3.3.3.3,€ 18 V.

Figura 53 — Validacdo da ondulacdo da tenséo twabarramento.
Quadro superior: ondulacdo da tenséo total do inaimto
(Vermelho). Quadro inferior: valor médio da coreertto
painel fotovoltaico (azul). Ondulacdo da corrergesdida do
painel fotovoltaico (Vermelho).
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Fonte: Producéo do préprio autor

Na Figura 54 é apresentada a corrente que circalare dos
capacitores do barramento. Por meio de simulapas®ivel obter o valor
eficaz da corrente dos capacitores de barrameroAY enquanto o
esforco de corrente tedérico calculado na secéad.2.é.de 4,72 A. Desse
modo, o valor simulado se aproximou bastante dar t@brico calculado.
Esta diferenca aparece em virtude da distor¢cdcodarte que ocorre
durante a passagem entre a primeira e a segunida gEyoperacao, e,
também, entre a terceira e a quarta.

O resultado apresentado na Figura 55 mostra quéxdma
tensdo sobre o interruptor 8 também a tensdo maxima aplicada no
barramento CC. O interruptoi i escolhido para validar os esforcos de
tensdo dos interruptores que compdem o0s bracosgais, que operam
tanto em alta quanto em baixa frequéncia, poisfis@s de tensédo séo
iguais para esses interruptores.
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Figura 54 — Corrente no capacitor do barramento
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Fonte: Producéo do préprio autor

Ainda nessa figura é possivel perceber que o upgtr S
comuta em alta frequéncia durante um curto perfeldempo, que
corresponde a passagem entre as regides de opéragggor exemplo.
Nesse instante ocorre um transitorio na corrensaitta do inversor, que
por sua vez provoca a alterndncia da modulacde astrregides de
operacdo 1 e 2. Assim, 0 emprego de interruptoass lentos neste caso,
pode ser comprometido. Como o0 aparecimento dess@méno é
decorrente de um transitorio indesejavel da cogreénhecessario que ele
seja anulado ou minimizado. Uma solucéo é a agicalp niveis de
comparacgédo com histerese na modulagdo do invepsey,por sua vez,
impedira que a modulacédo transite entre as regéeperacao de forma
errbnea. No entanto, essa alteracdo na modulag&era@implementada,
uma vez que o protétipo foi construido apenas cuenruptores rapidos
o suficiente para operarem na frequéncia de codotac

Figura 55 — Esforgo de tens&o no interruptor S
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Para os interruptores do ponto médio, o interruf@orfoi
escolhido para representar os esfor¢cos de tens&ob@se na Figura 56
€ possivel validar o estudo da tensdo maxima degubio dos
interruptores do ponto médio, apresentado em 2.1\&le é calculada
gue a maxima tensdo aplicada aos interruptoresodto pnédio é de
192,3V, enquanto, mediante a Figura 56, é posgévidicar que a tensao
méaxima aplicada ao interruptos 8 de 192 V. Dessa forma, a tensao
maxima calculada representa o esforco de tenséadesion

Figura 56 — Esforgo de tens&o no interruptor S
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Fonte: Producéo do préprio autor

Com o objetivo de validar os calculos dos valorédime eficaz,
de corrente criou-se a Tabela 12. Por meio de afol foi possivel
medir os valores de médio e eficaz da corrente ada awm dos
interruptores, e informa-los nesta tabela.

Tabela 12 — Esforcos de corrente nos interruptoleslos mediante

simulacéo

Semicondutor  Valor médio (A) Valor eficaz (A)
SieS 511 9,34
Se s 3,35 7,31

S5, S, Dse Ds 1,13 2,93

S, S, Dre Ds 2,86 6,49

Fonte: Producéo do préprio autor

Pela comparacdo entre a Tabela 10 e a Tabela 1, qu
representam os esforcos de corrente calculados naulasios
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respectivamente, foi possivel apresentar a Tat&laue representa o
moédulo do erro percentual da comparagdo entre @s ores,
considerando como base o valor simulado. Como teekuldessa
comparagdo, 0 maior erro encontrado ocorre pareoreente dos
semicondutores;SSs, D7 e Ds, que resultou em um erro de 2,8%. Em
razdo do pequeno indice de erro, é validada a wietgid de calculo dos
esforgos de corrente nos semicondutores.

Tabela 13 — Erro percentual entre os esforcos dente, calculado e
simulado, dos interruptores

Semicondutor Erro_valor Er_ro valor
médio (%) eficaz (%)
S eS 1,8 1,5
$eS 0,3 0,7
S5, S, Dse D 0,9 1,0
S, S, DreDy 2,8 2,2

Fonte: Producéo do préprio autor

5.1.2 Sincronismo com a rede

Para validacéo do sistema de controle do PLL fdizada uma
simulagdo que mostra a evolugdo da resposta demsistquando
submetido a uma variacdo de fase em sua entradaisBa, aplicou-se
um degrau de 180° no instante zero da simulac&a.d2te algoritmo, o
sinal de entrada deve ter amplitude préxima daagt@dCom o objetivo
de dificultar o sincronismo com a tensédo da redmnfio somados
componentes harménicos de terceira (5%) e quitkanoi(5%) no sinal
de entrada do sistema de PLL, como pode ser wistiuadro superior da
Figura 57. O resultado do teste de sincronismaddergiado no quadro
inferior da mesma figura, onde podem ser vistosirtas da entrada e a
saida do sistema PLL. O resultado mostra que pardagrau de 180° o
sistema convergiu em 0,6 segundos.

Ainda avaliando a dindmica do sistema PLL, avatieuseu
comportamento quando submetido a uma pequena&aizacfrequéncia
da rede. Para isso foi aplicada uma variacdo abrdat frequéncia
fundamental da rede e avaliado seu comportamess&a fariacdo foi
escolhida com base no maximo valor permitido eatenormas que
foram estudadas na secdo 2.1. Assim, a NBR 16148itegdcomo
operagdo normal, a elevacdo da frequéncia da medaté 2 Hz. O
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resultado da simulacao € apresentado na Figurari; € possivel
perceber que a saida do sistema PLL (vermelhonhéaese inicialmente
com uma frequéncia diferente da frequéncia do slaatntrada (azul).
Ap6s 0,35 s a referéncia da corrente é ajustadacpeltrolador do PLL
e a frequéncia da referéncia da corrente de sadeegquéncia da tenséo
da rede tornam-se iguais, validando, assim, o igdgordo PLL, para
variagbes da frequéncia da rede.

Figura 57 — Avaliacdo da dinamica de sincronismé&Hb em relagcéo a
variagdo da fase. Quadro superior: tensdo da rede c
harménicos (vermelho), Quadro inferior: tensdoediersem
harménicos (azul), saida do sistema PLL (vermelho)
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Figura 58 — Avaliacdo da dinamica de sincronismé&Hb em relagéo a
variacdo da frequéncia: sinal gerado pelo PLL (edhno),
tensdo da rede normalizada (azul)
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5.1.3 Resposta dindmica do sistema de controle de corrent

Para avaliar a dindmica do controlador de corfentaodificada
a amplitude da referéncia de corrente durante eiduamento do
inversor, verificando-se a resposta. A Figura 58traco resultado desta
perturbagdo. Primeiramente, uma referéncia senaidabO0 Hz com
amplitude de 10 A foi definida. Apds 0,055s, a atage da referéncia é
alterada instantaneamente, resultando em uma t®menl2 A. Como
pode ser visto na Figura 59, a corrente da saidaleersor respondeu
guase que instantaneamente a imposi¢do da nov@mete A velocidade
de resposta do sistema de controle é dependeriiandia passante do
sistema de controle em malha aberta, que paratotamor em questao
€ de 4 kHz. Isso mostra que a banda passante tdmaisle controle
calculado é suficiente para aplicacdes que exigamagdes rapidas da
referéncia da corrente.

Figura 59 — Avaliacéo da dinamica do controladocateente
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Fonte: Producéo do préprio autor

5.1.4 Resposta dinamica do sistema de controle da malha d
equilibrio

Com o objetivo de validar o funcionamento do sistede
equilibrio das tens6es do barramento, foi adicionad componente de
valor médio na referéncia da malha de correntau(&ig0 (a)). Uma vez
desequilibradas as tensdes dos capacitores demeatg o0 sistema de
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controle da tensdo do barramento deve atuar deafaromtriria a
imposicdo do nivel médio da corrente e, novamemtestabelecer o
equilibrio, como pode ser visto na Figura 60 (b).

Apesar do nivel médio imposto pela referéncia deeote, a
mesma néo sustenta este nivel, pois a malha d®leodé equilibrio atua
de maneira oposta, com o objetivo de manter aedifar entre as duas
tensdes dos capacitores do barramento igual aengo esta malha n&o
pode atuar corrigindo a ondulacdo da corrente (60 ¢la deve ter uma
banda passante menor que dez vezes a frequén@addéacdo dos
capacitores de barramento. Por isso, esse cordgrotath um tempo
transitério mais elevado, comparado ao transitfwisistema de controle
da corrente. Na Figura 60 é possivel observar gue e degrau de nivel
médio da corrente e o instante em que a diferemiga as tensdes dos
capacitores se anularam decorreu-se 0,6 segundos.

Este sistema além de regular a tens@o sobre ositcaps de
barramento ainda mantém o nivel médio de corrargeégnjetada a rede
igual a zero.

Figura 60 — Avaliagcdo da dinamica do controladamdiha de equilibrio.
(a): corrente de saida do inversor. (b): tensamagacitor um
(vermelho), tensdo do capacitor dois (azul)
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190
(V) 180 |]]11]]

170




132

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo destina-se a mostrar os resultadosiragp&is
obtidos com o protétipo desenvolvido, o objetivo vélidar o
funcionamento dos sistemas de controle do protétiypstruido, sendo o
primeiro deles o sistema de controle da correrjggaida na rede. Para
avaliar o desempenho do controlador calculado éssécio observar o
comportamento da corrente em regime permanentén@at nominal),
bem como sua dindmica quando submetida a um ddgramplitude.

5.2.1 Malha de corrente

Para a injecédo de poténcia a rede foi criado uregimento de
conex&o do sistema de geracéo de energia. Pringitanos capacitores
de entrada se encontram descarregados, sendo eirpripasso, o
carregamento deles por meio de uma fonte de teissdmda. Este
carregamento pode ser feito mediante circuitos decarga, por
exemplo. Depois de estabelecida a tensao do bartarde entrada é
realizada a conexao fisica entre os terminais ide sl inversor e a rede
elétrica de distribuicdo. Neste instante, os iofgores encontram-se
comandados ao blogueio, promovendo, assim, a &wlantre o
barramento de entrada e a rede elétrica. Apds @guarsincronismo da
referéncia de corrente vinda do PLL é iniciado otede da corrente de
saida do inversor. O inicio da comutacdo dos impéores deve ocorrer
no instante em que a tenséo da rede é proximardeEsta pratica evita
surtos de corrente no instante em que os intemegptsdo acionados.
Além disso, a amplitude da corrente de saida dersav deve ser
incrementada lentamente, evitando possiveis dawogirguito de
poténcia. Desse modo, a Figura 61 representa anterde saida do
inversor no instante da partida. Tal figura apreserincremento gradual
da amplitude de corrente injetada a rede até artestem que ela é
mantida constante.

Uma vez mantida constante a amplitude da correjgtada na
rede, é possivel avaliar 0 seu comportamento eimeegermanente de
funcionamento, como apresentado na Figura 62. fitgga mostra no
canal 1 a corrente de saida do inversor e, no daigla tensao da rede
de distribuicdo. E possivel perceber que a defasaggre a tenséo da
rede e a corrente de saida do inversor € praticemeta. Isto ocorre em
razao da implementacdo do controlador ressonantemBio do valor
RMS do canal um, que é mostrado na Figura 62, pedealculada a
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poténcia de operacdo do conversor. Sendo assinalop gficaz da

corrente injetada na rede é 13,1 A. Considerangosfio da rede igual
220 V RMS, a poténcia injetada a rede foi de 2\882utro parametro

medido por meio do osciloscopio foi o valor méd&abrrente injetada
na rede, para o qual foi obtido -77 mA, valor memae 0,4% do valor
eficaz da corrente. Lembrando que a norma IEEEI8#8e uma corrente
média maxima de 0,5%.

Figura 61 — Incremento gradual da corrente de saédiversor no
instante de partida
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Figura 62 — Corrente da saida do inversor (Chl diOp/tenséo da rede
(Ch2 100V/div)
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Para avaliar a dindmica da corrente e a capacidedeguir a
referéncia, aplicou-se um degrau de amplitude feménecia da corrente
injetada na rede (2 A), conforme mostrado na segéerior, onde sado
apresentados os resultados de simulacdo. O resydtatk ser visto na
Figura 63, de onde se verifica que se aproximouanuld de simulagéo.
No entanto, a corrente de saida do inversor apmsetistor¢des,
principalmente, na quarta regido de operagao.

Figura 63 — Resposta do sistema de controle danterrao degrau
aplicado na amplitude da referéncia de corrente.
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5.2.2 Distor¢éo harmonica total da corrente

Devido a presenca das distor¢des citadas no pévérterior,
foi necessario medir a distor¢do harménica totadateente injetada na
rede, que é regulada por norma. A Figura 64 reptese grafico dos
componentes harménicos normalizados (componentefratpiéncia
fundamental igual 100%) em virtude da ordem dombaicos. A partir
dela, foi possivel obter a DHT da corrente injetadaede, o resultado
foi DHT; = 6,05%. Comparando com as normas IEEE 929, IERB&
NBR 16149, onde a DHTaxima deve ser menor que 5% a distor¢éo
harménica méxima de corrente do protétipo deseidmixcede o limite
definido pela norma. Além disso, por meio da Figi#doi possivel obter
o0 Fator de Deslocamento da corrente de saida £#D,55°), que
juntamente com a DHTornou possivel o calculo do Fator de Poténcia
(FP=98,8).

A solucdo para a reducdo da Distorcdo Harménical Tas
corrente de saida do conversor € 0 aumento do gdahHeTMA do
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sistema, nas frequéncias que apresentam maiorgdist(terceira, quinta
e sétima). Esse aumento do ganho nas frequéncltislasipode ser feito
adicionando picos de ressonancia em cada umaetpsgficias desejadas,
uma vez que a implementacdo digital permite azagfio de um
controlador de ordem elevada.

Figura 64 — Andlise da distorcdo harménica totatataente de saida do
inversor
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Fonte: Producéo do préprio autor

5.2.3 Malha de equilibrio

A dinAmica do sistema de controle da tenséo diféaenios
capacitores que compdem o barramento de entradali@da por meio
do degrau de corrente média (Figura 65), como eagbdi nos resultados
simulados. O resultado desta dindmica é apresengBigura 65, a partir
da qual é possivel perceber que o sistema encargeem equilibrio,
guando foi aplicada uma perturbacéo por intermédioorrente de saida
do inversor, que é controlada. Com a acao do dadtopda malha de
equilibrio da tenséo do barramento, o nivel médicatrente é zerado e
a diferenca entre as tensGes dos capacitores aetarrequilibrio em
aproximadamente 2 segundos, como pode ser vist@uoea 65.
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Figura 65 — Resposta da tensdo dos capacitoresridartento ao degrau
de valor médio aplicado na referéncia do sistemeodé&ole
da corrente: tensédo do capacitard® barramento (verde),
tensdo do capacitoro@o barramento (rosa) e corrente de

saida do inversor (azul).
Tek Parar Filtro de Fuidos Desligado
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Fonte: Producéo do préprio autor

5.3 CONCLUSAO

A secdo 5 apresentou os resultados de simulaggmearaentais
do inversor NPCT-5N. O conteldo da secao iniciouese a validacéo
dos esforcos de tensdo e corrente dos componerigtados. Na
sequéncia, foi mostrado o desempenho dos sistema®mtrole que
foram implementados. Tais resultados foram validaglccomparados
mediante simulacdo e de experimentos realizados praiétipo
desenvolvido.

Primeiramente validaram-se os esfor¢os de corestgiesao, por
meio de simulagfes. Escolheu-se validar tais esdodessa forma, pois
alguns resultados, como esfor¢os de corrente, @@mptros de dificil
acesso no prototipo utilizado. Os resultados obtidas simulacdes
aproximaram-se bastante dos valores calculadoslosgne o maior
indice de erro entre as comparacdes feitas foj&¥é,2/alidando, assim,
os célculos dos esforcos de tensdo e correntenbgta, o projeto dos
componentes escolhidos.

Quanto a dindmica do sistema de controle PLL do@wor, foi
realizada uma simulacdo que mostra o tempo nedespara o
sincronismo do algoritmo PLL. Nesta mesma simulagflicaram-se
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distor¢cdes harménicas no sinal de entrada do sastiencontrole do PLL,
com o objetivo de dificultar o sincronismo. O réadb simulado obtido
€ um tempo de sincronismo menor que um segundo.

As sec¢bes 5.1.3 e 5.2.1 destinam-se a valida¢c&isttoma de
controle da corrente de saida do conversor. No$et&8 apresentou-se
o resultado de simulagéo para um degrau de caligadpna referéncia
da corrente. Essa mesma validagéo foi feita ndfipot desenvolvido,
onde foi possivel obter o resultado apresentadset@o 5.2.1. O
comportamento do transitério da corrente foi idéntem ambas as
situagbes. A mesma secdo ainda apresenta o pragedinde
inicializac@o do controle da corrente de saidandersor. Por meio deste
resultado é possivel perceber que a corrente digieta rede ndo possui
nenhum transitério indesejavel no instante de anfld comutacéo dos
interruptores, pois, o inicio da rampa de refei@uie corrente coincide
com a passagem por zero da tensdo da rede. Unmaavdirla constante
a amplitude da referéncia de corrente é possiadibaw funcionamento
do sistema de controle da corrente em regime p@am@nPor meio do
resultado obtido, foi possivel comparar os niveisvdlor médio da
corrente e a sua distorcao harménica total, payisi norma.

Por fim, foi avaliado o desempenho do sistema dérale das
tensdes dos capacitores do barramento. Em ambosesodtados,
simulacdo e experimental, o tempo de assentamemtgistema de
controle foi, aproximadamente, 0,6 segundos.
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6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

A crescente demanda por energia € um fator evidesgedias
atuais. Considerando que as reservas de energiasené@vaveis sao
limitadas, fica evidente a necessidade de se edtutas de geracdo de
energias renovaveis, sendo a geracao de energidaololtaica, aquela
com maior potencial, uma vez que s6 depende daéincia da luz solar
(fonte inesgotavel de energia). O inversor de mére um dos
componentes do sistema de processamento de esel@idotovoltaica
que tem evoluido consideravelmente nos ultimos ,as@sdo criadas
varias novas topologias que tém como o principgtilo a eficiéncia no
processamento da energia solar.

Neste trabalho € apresentado o estudo da topalogi@mfasica
NPCT-5N no processamento da energia solar fotagaltdNa revisdo
bibliografica sdo mostradas algumas topologias fpram criadas
exclusivamente para aplicacdes fotovoltaicas. Roo 1o estudo dessas
topologias é possivel compara-las de forma quaktatPara isso,
primeiramente, foram classificados os diferentagpgs de inversores
fotovoltaicos e definido, como objetivo de estudis inversores
monofasicos que possuem um Unico estagio de peyoesso e que ndo
possuem transformador isolador em sua topologdaiinessa mesma
secao, foi discutido o problema da corrente de ncodaum, proveniente
da utilizag&o de topologias n&o isoladas. Foi @tasla, também, uma
revisdo das principais normas internacionais gudimeta as regras do
funcionamento dos inversores fotovoltaicos conextadrede.

O estudo da topologia NPCT-5N iniciou-se com a lascda
modulacdo. A sequéncia de acionamento dos inteneg® escolhida
visando uma reducdo da corrente de modo comum,gpéicacdes em
sistemas de processamento de energia solar famaoltA partir desse
estudo foi possivel analisar as diferentes etapapéracdo em diferentes
regides de operacdo. Uma vez analisadas as ddsretaipas de operacao,
€ necessario estudar os esfor¢cos dos componenpeséieia, visando o
projeto deles. Feito o estudo estéatico do invegsapresentado o sistema
de controle implementado com o objetivo de contr@leorrente injetada
na rede e manter a tensdo dos capacitores do leat@mquilibrada.
Além disso, para que fosse possivel a conexao geneaum sistema de
controle PLL foi implementado. A modelagem e o0 dgtuda
implementagdo desses sistemas sdo apresentadosalesio.

A secdo 3 € destinada ao projeto do inversor NPL.TESta
secao foi dividida em duas partes: a primeira Hatalprojeto estatico do
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conversor, onde sao calculados os esfor¢os nosarmnies de poténcia
e, a partir disso, sdo escolhidos os componentesfapem parte do
protétipo. O projeto dos componentes foi feito demfa a utilizar os

componentes que estavam disponiveis no labora#rsegunda parte
mostra os célculos das plantas que compunham caliha e controle

do conversor e também dos seus controladores.

Por fim, a se¢do 5 apresenta os resultados exp#dines de
simulacéo do conversor, sendo os esfor¢os dos cmnpes de poténcia
e o funcionamento dos sistemas de controle valglgoy meio de
resultados de simulagéo e experimentais, respectivie.

Por meio deste trabalho foi possivel demonstraaatagens do
conversor NPCT-5N em aplicacdes fotovoltaicas eeelas, a utilizacado
de um barramento duas vezes menor, comparado a®d@s meia
ponte. A aplicacdo de 5 niveis de tensdo a redimuliras derivadas de
tensdo sobre o filtro de saida, o que permitivilzagdo de um filtro
puramente indutivo com um valor de indutancia nadtorelevado e,
igualmente, a utilizacéo de interruptores com temsaxima de bloqueio
menor.

A partir do trabalho também foi possivel validanadelagem e
verificar o funcionamento do sistema de controles f@sultados
experimentais obtidos mostraram que a correntéanfgena rede obteve
uma DHT de 6% e valor médio de -77 mA, operando em condica
nominal (conectado a rede gerando aproximadamedaté).3A malha de
controle da tenséao diferencial apresentou um tetepstabilidade de 0,6
segundos e um pequeno erro em regime.

Algumas sugestdes podem ser citadas para tralfatiooss:

» Reducédo da distorcdo harmonica total da corrente;
 Estudo do rendimento do inversor para as diferentes
configuragbes de carga aplicadas pelo MPPT, o qumife

avaliar o inversor quanto a eficiéncia Europeia;

» Analise de eficiéncia utilizando RBIGBT no bracaizal,

* Implementacdo de uma técnica de MPPT que possikalit
conexao efetiva do inversor a rede, utilizando nuslu
fotovoltaicos;

* Implementacéo do protétipo utilizando médulos ssar

» Aplicacédo de filtros de EMI para a medi¢édo da adgale modo
comum do inversor;

* Implementacdo de técnicas de anti-ilhamento.
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