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RESUMO

ARAUJO, R. D. “PROJETO E SIMULACAO DE FILTROS L E LCL PARA
INTERCONEXAO DE INVERSOR NPC TRIFASICO A REDE” Fortaleza: UFC, 2012,
116p. Dissertagao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica, Centro
de Tecnologia, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2012.

Este trabalho apresenta o estudo de um inversor NPC de 6 kW e 380 V, trifdsico, para
interconexao de sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica. O inversor é estudado nas
frequéncias de chaveamento de 3, 4 e 6 kHz, sendo interligado a rede elétrica através dos
filtros L e LCL. Para identificar qual filtro passivo, L ou LCL, se adequa melhor ao inversor
em estudo foram realizadas simulagdes numéricas para diferentes situagdes, validando o
projeto do inversor e a modelagem vetorial desenvolvida. A resposta do controle ¢é
satisfatoria, pois o inversor € capaz de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa entregues a
rede elétrica. Diante dos resultados obtidos percebeu-se que o filtro LCL apresentou um
menor conteido harmdnico para as trés frequéncias estudadas em relagcao ao filtro L. Ambos
os filtros atenderam aos requisitos da norma Std IEEE 1543, no entanto o filtro L é o mais
indicado para o inversor em estudo, pois além de atender a norma, o mesmo apresenta um

menor custo quando comparado ao filtro LCL.

Palavras chave - Filtro L. Filtro LCL. Geragao Distribuida. Inversor NPC.
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ABSTRACT

ARAUJO, R. D. “DESIGN AND SIMULATION OF L AND LCL FILTERS FOR THE
INTERCONNECTION OF A THREE PHASE NPC INVERTER TO THE GRID”
Fortaleza: UFC, 2012, 116p. Thesis (Master) - Electrical Engineering Post Graduation
Program, Technology Center, Federal University of Cear4, Fortaleza, 2012.

This paper presents the study of a 6 kW, 380 V, three phase NPC inverter for interconnecting
distributed generation unit to the grid. The inverter is studied with switching frequency of 3, 4
and 6 kHz, and it is interconnected to the grid through L and LCL filters. To identify which
passive filter, L or LCL, is best suited to the inverter under study, a mathematical model has
been proposed and several numerical simulations have been carried out to validate the design
of the inverter and vector model developed. The control response is satisfactory, since the
inverter is able to control the flow of active and reactive power delivered to the grid. Based on
these results it was noticed that the LCL filter showed a lower harmonic content for the three
frequencies studied in relation to the filter L. Both filters met the requirements of the standard
IEEE Std 1543, however the filter L is the most suitable for the inverter under study, because
the filter L not only meet the standard but also it presents a lower cost when compared to the

LCL filter.

Key Words — L and LCL Filters. Distributed Generation. NPC Inverter.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O sistema elétrico de poténcia tem passado por uma mudanga de conceitos em
direcdo a uma operacdo distribuida, com unidades geradoras de pequeno porte,
instaladas proximas aos pontos de consumo. Esta caracteristica de geragdo,
descentralizada, sendo apropriadamente denominada de Geracdo Distribuida (GD) tem
sido considerada como uma alternativa promissora para expansao coordenada e flexivel
do atual sistema de distribuicdo, com custo reduzido e com aumento da confiabilidade.

Um cendrio englobando as alternativas de Geracdo Centralizada e Geracao
Distribuida, com énfase crescente na GD, parece ser a forma mais eficaz para atender a
nova demanda de energia elétrica, em bases atraentes para a iniciativa privada. Neste
cendrio, a equacgdo financeira pode ser vantajosa, pois a presenca de mais fornecedores,
atendendo esta demanda de maneira mais ajustada ao seu crescimento e reduzindo-se os
investimentos ociosos. Deve ser considerado, ainda, que a reducdo de perdas nos
sistemas de transmissao e de distribuicdo, em fun¢do de utilizagao de GD, reduz de 10 a
15% o valor da nova energia. Assim, para que possa utilizar, de forma viavel, fontes
alternativas de energia em GD, é necessdrio, na maioria dos casos, a utilizacdo de
conversores de poténcia dedicados. Estes conversores sdo utilizados para tornar a
tensao/corrente disponivel nos terminais do gerador adequada para interligacdo a rede
elétrica de distribuicdo. Acrescenta-se ainda que, os conversores de poténcia sao
necessarios para entregar uma energia com qualidade aceitdvel do ponto de vista da rede
elétrica, isto €, com reduzido conteido harmodnico e com tensdo em amplitude e
frequéncia compativeis. Assim, conversores baseados em eletronica de poténcia que
permitam interconexdes com a rede de fontes de energia assincronas sdo
definitivamente requeridos para suportar recursos de GD.

Conversores multiniveis t€ém sido usualmente empregados para sintetizar formas
de onda de alta tensd@o ou corrente, utilizando dispositivos de menor poténcia e com
capacidade para operar com maiores frequéncias de comutacdo. Ainda, conversores
multiniveis também sintetizam formas de onda com reduzido conteido harmonico,

permitindo a reducdo do peso/volume dos elementos de filtragem. Consequentemente,
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esses conversores tém atraido a atencdo da indudstria em vdrias aplicagdes,
principalmente de média tensdo e alta poténcia.

De uma forma geral, para atenuar os efeitos causados pelos harmonicos, sdo
utilizados os filtros passivos e/ou filtros ativos, embora, atualmente, os filtros passivos
sejam a opg¢ao mais utilizada na industria. Estes sao de facil instalagdo e sua utilizagdo,
jé4 bastante consolidada, lhes garante confiabilidade.

Neste contexto este trabalho apresenta um estudo sobre um inversor NPC de 6 kW
e 380 V, trifasico, para interconexao de sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica.
O inversor € estudado nas frequéncias de chaveamento de 3, 4 e 6 kHz, sendo
interligado a rede elétrica através dos filtros L e LCL. Para identificar qual filtro
passivo, L ou LCL, se adequa melhor ao inversor em estudo foram realizadas
simulacdes numéricas para diferentes situacdes, validando o projeto do inversor e a
modelagem vetorial desenvolvida para interconexao de sistemas de geragdo distribuida

a rede elétrica. O referido trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, conforme

apresentados a seguir:

Capitulo 1. O capitulo 1 refere-se ao presente capitulo, onde se busca apresentar

de forma sucinta toda a estrutura deste trabalho.

Capitulo 2. Refere-se a geracdo distribuida, onde se aborda um breve panorama da
geragdo distribuida, seu conceito, seus incentivos, suas vantagens € desvantagens, seus
instrumentos normativos, as dificuldades para insercao e suas formas de integracdo com

fontes renovaveis de energia.

Capitulo 3. Refere-se aos conversores multiniveis, suas topologias, a concepc¢io do

conversor NPC e o seu funcionamento.

Capitulo 4. Refere-se aos filtros ativos, aos filtros passivos, o projeto de um filtro
L, a modelagem matemdtica do inversor NPC trifdsico com filtro L, a estratégia de

controle e o projeto dos controladores para o filtro L.

Capitulo 5. Refere-se a diversos resultados obtidos diante das simula¢des para

validar a andlise do inversor NPC com filtro L para as frequéncias de 6, 4 e 3 kHz.
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Capitulo 6. Refere-se ao filtro LCL, seus procedimentos e exemplo de projeto.

Capitulo 7. Refere-se a diversos resultados obtidos diante das simula¢des para

validar a andlise do inversor NPC com filtro LCL para as frequéncias de 6, 4 e 3 kHz.

Capitulo 8. Discute as principais conclusdes obtidas através dos resultados obtidos
no presente trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes pertinentes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
2 GERACAO DISTRIBUIDA: UM BREVE PANORAMA

2.1 INTRODUCAO

Fatores como o crescimento populacional e o aumento natural da demanda por
energia elétrica em conjungdo com o desenvolvimento de novas tecnologias, o
crescimento das pressoes ambientais por parte de ONGs (Organizagdes nao
Governamentais), bem como os incentivos a sistemas economicamente mais eficientes e
menos poluentes, estdo fazendo com que o setor elétrico passe por uma reestruturagao.
Esse processo, que tem ocorrido em muitos paises, tem contribuido de forma expressiva
para a eliminagcdo das barreiras legais e econdmicas, dando origem a novos agentes

geradores de energia elétrica [1].

O sistema elétrico existente na maioria dos paises esta baseado em grandes
unidades geradoras, instaladas de forma centralizada, cuja energia produzida ¢é
transmitida a grandes distancias, até o ponto de consumo. Na sua grande maioria, as
centrais de geracdo sao do tipo nuclear, térmica ou hidroelétricas, com poténcias na

faixa de centenas de MW a alguns GW [2].

Observa-se, nos ultimos anos, uma mudan¢a de conceitos em dire¢cdo a uma
operacdo distribuida, com unidades geradoras de pequeno porte, instaladas préximas aos
pontos de consumo [3]. Paralelamente, a aplica¢do de geradores de energia elétrica com
fontes alternativas e/ou renovaveis, tais como edlica, solar e, mais recentemente, células
de combustivel, tornaram-se economicamente € tecnicamente vidveis. As primeiras
instalacdes de pequenas unidades geradoras com estes tipos de fonte de energia foram
observados nas décadas de 1980 e 1990, a maioria préxima dos consumidores, operando
isoladamente da rede ou conectados no lado de distribui¢do, devido a sua poténcia

reduzida.

Esta caracteristica de geracdo, descentralizada, sendo apropriadamente
denominada de Geracdo Distribuida (GD) tem sido considerada como uma alternativa
promissora para expansdo coordenada e flexivel do atual sistema de distribui¢do, com

custo reduzido e com aumento da confiabilidade [2].
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2.2 CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de Geragao Distribuida (GD) ainda nao foi definido de forma simples
e exata devido a ndo haver um consenso dos diversos autores para isto. Como pode-se
observar a seguir temos diversas formas de definicdes de GD na literatura, apresentada
por algumas instituicdes, causando muitas vezes confusdo quanto a sua forma de
conexdo a rede, sua capacidade instalada, sua localizagdo e as tecnologias e recursos

naturais utilizados.

- Para o International Council on Large Electric Systems (CIGRE), GD ¢é a
geracdo que nao € planejada e nem despachada de forma centralizada, sem haver
deste modo um 6rgdo que comande suas agdes; € usualmente conectada a rede

de distribui¢do; e sua poténcia instalada € menor que 50 MW [4].

- O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define a GD como
uma unidade de geracdo pequena o suficiente para ser conectada ao sistema de

distribuicao e estar préxima ao consumidor [4].

- De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), Geracao
Distribuida vem designar a geracdo elétrica realizada préxima de consumidores,

independentemente de sua poténcia, tecnologia ou fonte de energia [5].

- Pela Legislagdo Brasileira, a GD € definida pelo artigo 14 do Decreto n° 5.163,
de 30 de julho de 2004. Este considera que Geragdo Distribuida € a produgdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessiondrios,
permissiondrios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, com exce¢do os empreendimentos hidrelétricos com
capacidade instalada superior a 30 MW; e empreendimentos termelétricos,
inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a 75%. Porém,
termelétricas que utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel

nao sdo limitados por esse percentual[4].
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2.3 INCENTIVOS A GERACAO DISTRIBUIDA

O incentivo inicial 4 utilizagdo de GD surgiu nos Estados Unidos, a partir das

mudancas na legislacdo iniciadas pelo Pulblic Utilities Regulatory Policies Act, com a

desregulamentacdo da geracdo de energia [2]. Outros paises também comecaram a

alterar sua legislacdo referente ao setor elétrico e a difusdo do conceito de GD foi

facilitada pelo progresso tecnolégico mundial, pode-se citar os avangos no campo de

controle e processamento de dados e no campo das telecomunicacdes que permitiram

maior rapidez e menor custo na transmissao de grandes volumes de informacao.

Mais recentemente, surgiram também no Brasil tendéncias para incremento da

utilizacdo de GD decorrentes das seguintes causas principais [3]:

a)

b)

d)

Reestruturagdo institucional do setor elétrico brasileiro, com consequéncia:
- Criacdo das figuras do consumidor livre e do comercializador de energia;
- Oportunidade de livre acesso de produtores independentes e consumidores
livres ao sistema de transmissdo e distribuicdo pelas regras estabelecidas pela
ANEEL,;

- Legalizacio da venda de energia elétrica ao mercado por produtores

independentes;

Disponibilidade crescente do gds natural para geragdao, em virtude do aumento
da oferta tanto origem nacional como externa, da construcdo de gasodutos para

transportes e do desenvolvimento das redes de distribuicao;

Maior conscientizagdo com relagdo aos problemas ambientais, tendo como
consequéncia a busca por solugdes que tendam a reduzir os impactos ambientais
da geracdo, dentre as quais as que permitam melhor aproveitamento da energia
proveniente dos combustiveis fésseis e também o maior incentivo no uso de

combustiveis alternativos;

Aperfeicoamento de tecnologias que tornam competitivos novos processos de

geragdo e novas fontes de energia;
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e) Progresso da tecnologia eletronica e a consequente reducdo nos custos dos
sistemas de controle, de processamento e de transmissao de dados, viabilizando

a operacdo de sistemas elétricos cada vez mais complexos;

f) Esgotamento das principais fontes hidraulicas de energia elétrica principalmente

aquelas com distancias reduzidas dos centros consumidores;

g) Possibilidade de aquisi¢ao de créditos internacionais para paises participantes do
tratado de Kyoto que invistam em tecnologias que diminuam a emissao global

de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa.

Um cendrio englobando as alternativas de Geracdo Centralizada e Geracao
Distribuida, com énfase crescente na GD, parece ser a forma mais eficaz para atender a
nova demanda de energia elétrica, em bases atraentes para a iniciativa privada. Neste
cendrio, a equacgdo financeira pode ser vantajosa, pois a presenca de mais fornecedores,
atendendo esta demanda de maneira mais ajustada ao seu crescimento e reduzindo-se os
investimentos ociosos. Deve ser considerado, ainda, que a redugdo de perdas nos
sistemas de transmissao e de distribuicdo, em fun¢do de utilizagdo de GD, reduz de 10 a

15% o valor da nova energia [6].

2.4 PRINCIPAIS VANTAGENS DA GD

Nas redes de distribui¢do, a GD pode fornecer vantagens tanto para consumidores
quanto para as empresas de distribuicdo. Podem-se instalar unidades em sistema que
possuam desempenho satisfatério somente para reducdo de perdas, mas a GD serd
extremamente ttil em sistemas com desempenho nao satisfatério. Estes sistemas criticos
sdo encontrados em redes onde a geracdo central € impraticavel ou existe deficiéncia no
transporte de energia. A insercdo de GD nas redes de distribuicdo pode trazer consigo

diversas vantagens quando respeitados os limites de penetragao, tais como:

¢ Producdo de energia proxima de onde ela € consumida;
e Reducdo global de perdas e possivel reducao da necessidade de novas linhas de
transmissdo e de distribui¢do, dependendo da tecnologia utilizada;

¢ Flexibilidade de implementagdao em curto espaco de tempo;
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Operacdo em horédrios de ponta em alguns casos, diminuindo a flutuacdo de
preco.

Beneficios ambientais quando utilizam energias renovaveis ou residuos
agressivos ao meio ambiente;

Aumento da confiabilidade do sistema, por ter uma redundancia inerente;
Propicia uma abordagem modular dos problemas, atendendo demandas
particulares com solucdes especificas;

Propicia a aplicagdo de diferentes técnicas de gerenciamento da demanda;

As unidades GD estdo préximas dos consumidores de modo que o custo de
transporte (transmissao e distribuic@o) sao reduzidos;

O tempo de instalagdo € reduzido e os riscos de investimentos ndo sao altos;

As questdes ambientais levantadas com a instalagdo de PEQUENAS unidades
sdo reduzidas, especialmente quando empregadas fontes alternativas de energia;
Oferecem grande flexibilidade quanto a escolha da combinacdo mais adequada
de custo e confiabilidade;

A liberacdo do mercado de energia cria oportunidades para novos agentes
produtores;

Reducdo nos custos de ampliacdo das linhas de transmissdo pelo fato de estar
localizado préximo das cargas;

Reduz a dependéncia de fontes de mesma natureza — Diversidade tecnoldgica;
Reducgdo da dependéncia de importagcdo de energia de algumas regioes;

Aumento da capacidade de transmissdo da linha de distribui¢cdo, retardando
investimentos em infraestrutura das redes;

Reducdo das emissdes gasosas (principalmente CO;), exceto nos casos de

pequenas termelétricas [7],[8].
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2.5 PRINCIPAIS DESVANTAGENS DA GD

A insercdo de geradores ao longo das linhas de distribuicdo acarretard em
impactos técnicos qualitativos e quantitativos. Estes impactos irdo alterar em maior ou
menor escala as condi¢des de operagao da rede pois esta nao foi projetada para este tipo
de conexdo. A insercdo de GD nas redes de distribuicdo pode trazer consigo diversas

desvantagens, tais como:

Flicker (flutuacdo de tensdo), flutuacdo de poténcia ativa, coordenagdo da

protec¢do, competi¢cao por regulacdo de tensao e harmonico;

e Maior custos das tecnologias aplicadas, maior complexidade de operagdo do
sistema elétrico, critérios de prote¢do, operacdo e manutencdo, interconexao,
operacdo sem carga, custos de interconexao elevados e maior complexidade nas
interligacdes e no planejamento integrado;

e O fato das fontes, em grande parte, dependerem da variabilidade de fendmenos
naturais como ventos, incidéncia do sol e outras, sendo entdo sujeitas a
influéncias meteoroldgicas e sazonais;

e O aparecimento de fluxos de poténcia contrdrios ao convencional;

e Deterioracdo da energia elétrica devido a subtensdes causadas por interacdo com
equipamentos de regulacdo existentes, harmonicos (se sua interface € baseada
em eletronica de poténcia), variagdes na frequéncia pela geracdo intermitente,
flicker, conexao e desconexdo de geradores de inducdo e desequilibrio entre as
fases quando se conecta uma GD monofasica a rede;

¢ O fluxo de poténcia ativa é somente em uma direcdo, sendo o seu sentido indo
dos alimentadores da subestacdo em direcdo a carga, e decrescendo ao longo da
linha;

e O perfil de tensao decresce ao longo da rede, quando mais distante da subestacdo

estd o barramento, menor € a tensao neste [7],[8].

2.6 INSTRUMENTOS NORMATIVOS DA GD

Apesar de a GD ser uma forma de geracdo de energia recente, ja existem

instrumentos normativos internacionais e nacionais que visam regular sua conexio a
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rede de distribui¢do. Pode citar-se, como exemplo, a norma IEEE Std 1547-2003 “IEEE
Standart for Interconnecting Distributed With Electric Power Systems” (IEEE 2003)

[9].

Os procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) sdao documentos elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho das redes de
distribuicdo de energia elétrica. Esse documento prevé a existéncia de centros de

despacho de geracao distribuida, com os seguintes objetivos [10].

e Limitar a poténcia a ser injetada pela GD na rede de distribuicao;
e (Controlar a tens@o e a poténcia reativa;

e Desconectar as centrais geradoras, quando necessdrio;

e (Coordenar os procedimentos de entrada e saida de servico;

¢ Definir previsdes de producao de energia.

Embora um avango significativo ja tenha sido alcancado no que tange a alguns
aspectos relativos a insercdo de GD em redes de distribui¢do, as normas e diretrizes
aprovadas ainda sdo pequenas diante da enorme mudanga que a GD tem promovido nos
sistemas elétricos. Além disso, deve-se considerar que muitos efeitos da interagdo entre
a GD e a rede de distribui¢do ndo foram completamente estudados e compreendidos.
Somente o intercambio internacional de experiéncias pode garantir a constru¢do das
normas técnicas adequadas, que sinalizardo aos diferentes agentes da sociedade as

melhores praticas para a inser¢ao de um grande nimero de GD em redes de distribuigao.

2.7 DIFICULDADES PARA INSERCAO DA GD

Uma das maiores dificuldades no sucesso da implementacdo de GD € o seu alto
custo de capital por kW instalado se comparado com unidades em larga escala. Além
disto, as tecnologias de GD apresentam valores significativamente diferentes de

investimentos [11].

A relagdo entre GD e qualidade de energia € ambigua. Por exemplo, em areas
onde o controle de tensdo apresenta dificuldades, GD pode contribuir porque sua

conexdo geralmente ocasiona um aumento da tens@o da rede [11]. Também menciona os



30

efeitos positivos de GD para o controle de tensdo e para corre¢des do fator de poténcia

da rede [12].

Por outro lado, a introducao em larga escala de GD pode trazer instabilidade ao
perfil de tensdo: a tensdo da rede pode flutuar devido ao fluxo bidirecional de poténcia
ativa e aos fluxos de poténcia reativa. Adicionalmente, o fluxo bidirecional de poténcia
ativa torna dificil a sintonia do sistema de protecdo, provocando curtos-circuitos e
sobrecargas que sdo acarretados por multiplas fontes, cada qual independentemente ndo
detectando a anomalia. Eventualmente, uma situacdo de “ilhamento” pode ocorrer na
qual um gerador local mantém energizada uma parte da rede desconectada, levando a

uma situacdo problemadtica para a manutengao [13].

Outro problema que pode ser mencionado é com relagdo a previsdo de geracdo
em sistemas descentralizados. A inerente caracteristica intermitente e dispersa de
muitas tecnologias pode acarretar dificuldades crescentes na gestdo entre oferta e
demanda de eletricidade, necessitando como consequéncia uma maior capacidade de

back-up do sistema.

2.8 FORMAS DE INTEGRACAO DE FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA,
VISANDO A UTILIZACAO DA GD

Como caracteristica inerente ao uso de fontes alternativas de energia, de
pequeno ou médio porte, em sistemas de GD, a poténcia disponivel nos terminais das
unidades geradoras podem apresentar diferentes caracteristicas, especialmente nas suas
fontes de tensdo e/ou corrente. Por exemplo, dependendo do tipo de geracdo
considerada, pode-se ter as caracteristicas de saida na forma de: (i) corrente continua ou
corrente alternada (que pode, ainda possuir frequéncia constante ou frequéncia
varidvel); (ii)) com amplitude da tensdo terminal constante ou varidvel; (iii) com
diferentes niveis de amplitude da tensdo, etc. Devido a estes fatores, a utilizacdo de GD
implica, normalmente, na utilizacdo de interfaces de eletronica de poténcia dedicadas,
bem como de dispositivos de comunicagdo (em alguns casos) e de controle, visando um

despacho eficiente e uma operacdo otimizada das unidades geradoras [14],[15],[16].

Assim, para que possa utilizar, de forma vidvel, fontes alternativas de energia em

GD, tais como pilhas de células de combustivel, painéis solares, geradores edlicos,
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pequenos aproveitamentos hidroelétricos, etc, é necessario, na maioria dos casos, a
utilizacdo de conversores de poténcia dedicados. Estes conversores sdo utilizados para
tornar a tensao/corrente disponivel nos terminais do gerador considerado adequado para
interligacdo com as diferentes fontes e dispositivos de armazenagem, além da conexdo
com a rede publica (onde a mesma estd disponivel e se tem o interesse na operacao
interligada). Acrescenta-se a esta justificativa para utilizacdo de conversores, a
qualidade de poténcia entregue: em grande parte dos casos, 0s conversores de poténcia
s30 necessarios para entregar uma poténcia com qualidade aceitdvel do ponto de vista
da carga, com reduzido contetido harmoénico e com amplitude e frequéncia compativeis.
Estes pontos mostram-se ainda mais importantes quando a carga considerada € a rede
publica local, em que € necessdrio atender determinados requisitos de qualidade de
energia [6]. Assim, conversores baseados em eletronica de poténcia que permitam
interconexdes com a rede de fontes de energia assincronas sdo definitivamente

requeridos para suportar recursos de GD [3].

2.9 CONCLUSAO

Neste capitulo falou-se sobre a geracdo distribuida, onde se aborda um breve
panorama da geracdo distribuida, seu conceito, seus incentivos, suas vantagens e
desvantagens, seus instrumentos normativos, as dificuldades para insercdo e suas

formas de integragdo com fontes renovéveis de energia.
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CAPITULO 3
3 CONVERSORES MULTINIVEIS

3.1 INTRODUCAO

Em aplicagdes de alta poténcia, com elevados niveis de tensao e/ou corrente, 0s
conversores tradicionais normalmente fazem uso de dispositivos semicondutores em
série e/ou paralelo para superar as limitagdes impostas pelas especificacdes desses
dispositivos. Essas conexdes podem se tornar problematicas, pois nao se garante que os
semicondutores estardo submetidos aos mesmos niveis de tensdo e corrente. Além dessa
dificuldade, conversores de alta poténcia, que usam semicondutores com elevados
limites de tensdao e/ou corrente, ndo tém capacidade para operar com maiores
frequéncias de comutacdo. Logo, o desempenho destes conversores quanto aos

harmonicos produzidos € questiondvel [17].

Por essas razdes, conversores multiniveis t€ém sido usualmente empregados para
sintetizar formas de onda de alta tensdo ou corrente, utilizando dispositivos de menor
poténcia e com capacidade para operar com maiores frequéncias de comutacio. Ainda,
conversores multiniveis também sintetizam formas de onda com reduzido conteudo
harmonico, permitindo a reducdo do peso/volume dos elementos de filtragem.
Consequentemente, esses conversores t€m atraido a atencdo da inddstria em vdrias

aplicagdes, principalmente de média tensdo e alta poténcia[17].

Na Figura 3.1 e na Tabela 3.1 sdo apresentados os vdrios tipos de

semicondutores e suas caracteristicas para altas poténcias.
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V(kV) A

12kV/1,5kA
(Mitsubishi)
12
SCR
10+
81 7,5KV/1,65kA
6,5kV/0,6kA (Expec)
(Eupec) (Toshiba) 6,5kV/1,5kA 6,5kV/4,2kA
(Mitsubishi) (ABB)
6 L I 6kV/6kA
(Mitsubishi)
GTO/GCT  6kV/3kA
(ABB) .
4]\ 4,8KV/SkA
4,5kV/1,5kA (Westcode)
4 / IEGT (Toshiba, press pack)
4,5kV/0,9kA [ 2,5kV/1,8kA
(Mitsubishi) (Fuji, press pack)
- 1,7kV/3,6kA
- 33kV/1,2kA (Eupsec)
(Eupec) IGBT
(Toshiba, press pack)
1 2 3 4 5 6 1kA)

Figura 3.1 Tensdo e corrente dos semicondutores de alta poténcia. Fonte [18].

Tabela 3.1 Caracteristicas de alguns interruptores citados. Fonte [18].

Tipo de Tensao Corrente .
Semicondutor Maxima (V) Maxima (A) dv/dt (Vps) - di/dt (A/us)
SCR 12000 1500 2000 100
GTO 4500 1000 1000 500
GTC 6000 2000 3000 1000
IGBT 3300 1200 3500 2800

3.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEIS

As topologias de conversores multiniveis podem ser classificadas em dois

grandes grupos, denominados:

a) Conversores multiniveis de tensao;

b) Conversores multiniveis de corrente.

Os conversores multiniveis de tensdao dividem a tensdo total entre um

determinado nimero de interruptores efetivamente conectados em série e sintetizam
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formas de onda de tensdo multiniveis com reduzido conteddo harmodnico. Esses
conversores tém sido normalmente aplicados em sistemas de alta poténcia que
empregam niveis de tensdo elevados para reduzir a corrente do conversor e,
consequentemente, diminuir as perdas em conducio e aumentar a eficiéncia do sistema.
Por outro lado, os conversores multiniveis de corrente dividem a corrente total do
conversor entre um determinado nimero de interruptores efetivamente dispostos em
paralelo e diminuem o contetido harmoénico das formas de onda de corrente. Neste
trabalho serdo abordados apenas os conversores multiniveis de tensdo, especificamente

o conversor multinivel com diodos de grampeamento [17].

Diversas topologias de conversores multiniveis de tensdo tém sido propostas e

analisadas. As principais topologias podem ser inicialmente agrupadas em trés classes:

¢ (Configuracdes multiniveis com diodos de grampeamento;
¢ (Configuracdes multiniveis com capacitores de grampeamento;

¢ Configuracdes multiniveis com células em série.

3.3 CONCEPCAO DO CONVERSOR NPC

Uma forma mais bédsica de se propor conversores com capacidade de
compartilhamento de tensdo ou corrente entre estruturas menores € trata-los a partir de
células de comutacao multiniveis. Neste sentido foi proposto o conceito de célula de
comutacdo ou chave PWM [19]. A célula de comutacdo é uma estrutura de trés
terminais que representa toda a nao-linearidade existente em um conversor estatico. Seu
funcionamento € baseado na operacdo complementar de duas chaves eletrOnicas
conectadas a um ponto comum. Em outras palavras enquanto uma chave conduz a outra
permanece bloqueada, e vice-versa. A Figura 3.2 mostra duas maneiras de representar
uma célula de comutagdo. Estas sdo as representacdes mais simples. Entretanto, dentro
da abordagem celular, seria possivel incluir numa célula bésica elementos passivos, ou
até mesmo chaves auxiliares. S;; ou Sj» na Figura 3.2 sdo chaves complementares.
Entre os terminais (a) e (b) sempre haverd uma fonte de tensdo (ou um lago capacitivo),
enquanto que o terminal (c), ou comum, estard sempre conectado a uma fonte de

corrente (ou um ramo indutivo). Em termos de dispositivos eletronicos, e dependendo
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da natureza do conversor, a célula de comutacdo pode ser composta de chaves

controladas (MOSFET, IGBT, GTO, etc.) e chaves passivas (diodos).

a
St
- & a
¢ c
Si2 I
—H &
b

b

Figura 3.2 Célula de comutacao de dois estados.

A abordagem celular pode ser intrinsecamente associada a implementacdo de
conversores multiniveis. O estudo de conversores estdticos utilizando o conceito da
célula de comutacdo permite uma abordagem mais simplificada e passivel de
generalizacdo, seja do ponto de vista do nimero de células, seja do ponto de vista do

numero de fases, seja do ponto de vista do tipo de conversor [20].

Um importante trabalho que se enquadra na concepg¢do de associacdo de células
€ o proposto em 1981 por [21]. O braco do inversor pode, primeiramente, ser
visualizado como uma célula de comutagao que utiliza a conexao série de interruptores,
Figura 3.3 (a). Nesta configuracdo os semicondutores sdo acionados simultaneamente e
de forma complementar (S;; e Si2, ou, Sj3€ Si4). Quando semicondutores associados em
série sdo acionados no mesmo instante se tem uma ma distribuicdo de tensdo sobre
esses dispositivos. No acionamento desses semicondutores precisa ser garantida a
simultaneidade entre a entrada em condugio e o bloqueio do par. Caso contrério, tem-se
tensdes maiores do que a metade da tensdo de entrada entre seus terminais. Com a
insercdo dos diodos de grampeamento Dc;; e Dcj,, mostrados na Figura 3.3 (b) estes
possuem a funcdo de grampear a tensdo sobre os interruptores. Este circuito foi
denominado originalmente inversor com neutro grampeado, ou NPC (“neutral-point
clamped”), sendo capaz de impor a carga 5 niveis de tensdo. Assim, como para outras

estruturas similares, este conversor tem sido referenciado como conversor trés-niveis
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(“three-level inverter”) [22],[23]. Curiosamente o trabalho nido faz men¢do ao termo
multinivel, denomina¢do que pouco depois foi definida por [24]. Embora [24] tenham
resgatado o termo “multinivel” e generalizado o tratamento com inversores VSI, o
trabalho de [21] parece ter sido o primeiro a discutir os beneficios desta técnica sobre os
inversores convencionais (que até entdo utilizavam a técnica PWM para controle de

harmonicas).

O inversor NPC também pode ser generalizado para n-niveis, conforme
discutido por [25] e esquematizado na Figura 3.3. Deve-se notar que um inversor NPC
considerado trés-niveis possui duas chaves superiores e duas inferiores (para cada

braco), que estdo submetidas a metade da tensdo total.

Figura 3.3 Concepg¢do de um brago do inversor NPC.
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3.4 FUNCIONAMENTO DO INVERSOR NPC

Na Figura 3.4 € apresentado o esquema do inversor trifdsico de trés niveis NPC.

TS AN

Figura 3.4 Inversor trés niveis com diodos grampeados (NPC).

Cada perna do inversor NPC possui quatro interruptores (Sla, S2a, S3a e S4a)
com diodos em antiparalelo, e dois diodos de grampeamento (D1a e D2a) conectados ao
ponto neutro (0) do barramento CC. O barramento CC € formado por dois capacitores

divisores de tensdo, cada um carregado com Vcc/2.

Com essa configuragdo, cada perna do inversor possui trés possiveis estados de
conducdo (Vee/2, O e - Vec/2), apresentados na Tabela 3.2. O estado de condugdo
Vce/2 € obtido acionando os dois interruptores superiores, como visto na Figura 3.5
(etapa 1) resultando em uma tensao de fase com relacdo ao ponto neutro do barramento
CC. Para obter uma tensdo fase-neutro nula (estado de condugdo O) deve-se acionar as
duas chaves centrais, como visto na Figura 3.5 (etapa 3) e 3.5 (etapa 4). Dessa forma, o
terminal de saida da respectiva fase é grampeado ao ponto neutro do barramento CC
através dos diodos de grampeamento. O estado de condugdo - Vcc/2 € obtido acionando

os dois interruptores inferiores, resultando em uma tensdo fase-neutro.
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Tabela 3.2 Comandos dos interruptores do inversor NPC.
Nivel de Tensao Sequéncia de Comutacao dos Interruptores

Na carga S1 S2 S3 S4
+ Vee/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vec/2 0 0 1 1
0 0 1 1 0
Etapa 1: Vo= Jec Etapa 2: Vap= - %

Figura 3.5 Possiveis estados de comutacdo do inversor NPC.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado os conversores multiniveis, suas topologias, a

concepg¢ao do conversor NPC e o seu funcionamento.
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CAPITULO 4
4 FILTROS

4.1 INTRODUCAO

Com a crescente proliferacdo de cargas ndo lineares nos sistemas de poténcia,
especialmente em nivel de distribuicao, a presenca de componentes harmonicos cresceu
bastante nas ultimas duas décadas. Como consequéncia, tensdes e correntes sao
raramente puramente senoidais. Além disto, os sistemas de distribuicdo sdao em sua
grande maioria naturalmente desequilibrados, requerendo desta maneira estudos
referentes ao efeito combinado do desequilibrio e da ndo linearidade nas correntes e

tensoes dos sistemas de poténcia.

A presenca dos componentes harmonicos causa muitos problemas aos sistemas
elétricos devido a perdas e interferéncias e, também a maneira adversa na qual os
harmonicos afetam a qualidade da energia elétrica. Alguns problemas sdo a redugdo da
vida util de maquinas girantes, ressonancias, interferéncia nos dispositivos de protecao e
erros nas medidas de poténcia. Estas mudancgas devem ser compensadas de maneira a
manter os sistemas elétricos operando adequadamente com determinada eficiéncia

especificada.

De uma forma geral, para atenuar os efeitos causados pelos harmonicos, sao
utilizados os filtros passivos e/ou filtros ativos, embora, atualmente, os filtros passivos
sejam a opg¢ao mais utilizada na industria. Estes s@o de facil instalagcdo e sua utilizacdo,
Ja bastante consolidada, lhes garante confiabilidade. Porém, podem levar ao surgimento
do problema de ressonancia com o sistema elétrico e apresentam pouca flexibilidade,
uma vez que s atenuam as harmonicas para qual foram projetados. Qualquer alteracdo
nas cargas ndo-lineares pode gerar niveis e ordem harmonicas ndo caracteristicas,
provocando niveis elevados de distor¢@o. Os filtros ativos comegaram a ser utilizados a
partir da década de 90 e tém como principal vantagem a atenuacdo das correntes
harmonicas de forma continua e flexivel, ou seja, através de seu sistema de controle
podera atenuar o conteddo harmonico presente na barra de conexdo. Os filtros ativos
ndo levam ao surgimento do efeito de ressonincia, porém tém custos mais elevados e

operam com niveis de poténcia mais elevados [26].
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4.2 FILTROS ATIVOS

Filtros ativos sdo equipamentos eletronicos capazes de atenuar com elevado grau,
correntes e tensdes harmonicas, elevar o fator de poténcia e efetuar o balanceamento de
corrente nas fases de um determinado sistema elétrico trifasico. Normalmente um filtro
ativo utiliza sistema de controle automatico com realimentagdo, cuja referéncia de
tensdo ou corrente € o parametro elétrico idealizado [27].

Os filtros ativos podem ser classificados resumidamente conforme ilustra a Figura

4.1.
Classificagdo de Filtros Ativos de Poténcia
v
—  Conversor Sistema Elétrico — Controle
| Estrutura do Conexd@o com o Geragdo de
Conversor Sistema Elétrico Referéncias
. »| A configuragdo Variaveis Tecnologia de
de Operagao Compensadas Controle
Numero de Filosofia de
L »>
Niveis do Controle
Conversor

Figura 4.1 Classificacdo dos filtros ativos de poténcia.

A classificagdo de acordo com o conversor enfatiza o aspecto fisico do bloco
constituido principalmente por chaves semicondutoras e que execute a etapa de

poténcia.

A classificagdo de acordo como o sistema elétrico apresenta a distin¢do, que
pode ocorrer de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico onde o FAP serd

inserido, bem como quais serdo as varidveis compensadas desejadas.
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A classificagdo segundo o controle refere-se ao sensoriamento, geracdo de
referéncias e execucdo da acdo de controle que resultard no acionamento da etapa de

poténcia, [27].

4.3 FILTROS PASSIVOS

Estes filtros sdo os mais utilizados atualmente devido aos seus menores precos e
facilidade de projeto e instalagdo. Eles utilizam o principio da criagdo de um caminho
de menor impedancia para os harmodnicos, utilizando capacitores, indutores e
resisténcias. Outra vantagem é que podem aproveitar a capacitincia de um banco de
capacitores previamente instalado para a correcdo do fator de poténcia, o que torna a
instalacdo ainda mais barata. Dessa forma, os filtros mantém a capacidade de
compensacao de reativos e filtra os harmdnicos nas frequéncias de sintonia [28]. Dentre
suas desvantagens, pode-se citar o fato de que as frequéncias harmoénicas de
compensagdo sdo fixas, grande volume do filtro, e a susceptibilidade a ressonancias

entre o filtro e a impedancia do sistema [29].

44 TOPOLOGIA DOS FILTROS PASSIVOS

44.1 FiltroL

Trata-se de um filtro de primeira ordem, que é obtido utilizando uma bobina
instalada em série com cada fase, afim de reduzir os conteidos harmdnicos de corrente,
onde o valor da indutincia L € escolhido para limitar o ripple da corrente de saida do

inversor. A configuracdo do mesmo pode ser visto na Figura 4.2[30].

— Y Y Y\
— Y YY Y
— Y Y Y

Figura 4.2 Topologia de um filtro L.
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4.4.2 FiltroLC

Dependendo do nivel de polui¢cdo harmoénica de maior frequéncia, o filtro L pode
ndo ser suficiente para filtrar (atenuar) essas componentes, € assim € necessario
introduzir uma impedancia em paralelo com a indutancia L. O elemento que apresenta
estas caracteristicas de impedancia é o capacitor. Assim, quando se pretende uma maior
atenuacgdo nas frequéncias mais elevadas, € utilizado um filtro de segunda ordem LC

como visto na Figura 4.3.

— Y YY)\ ,
— Y Y Y *

Figura 4.3 Topologia de um filtro LC.

4.4.3 Filtro LCL

E um filtro de terceira ordem, que apresenta principalmente duas vantagens
relativamente ao filtro anterior: melhor atenuacdo para dimensdes idénticas, e por
outro lado apresenta uma saida indutiva para a rede elétrica, diminuindo a
contribuicdo do conteido harménico da corrente injetada pelo capacitor na rede

elétrica no ponto de interligacdo, a configuracio do mesmo € observada na Figura 4.4
[31].

— Y Y Y Y Y Y
— Y Y Y Y Y Y
—Y Y Y o—<L Y Y Y

LL

Figura 4.4 Topologia de um filtro LCL.
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Nas aplicacdes de conversores de poténcia conectados a rede basicamente sao
utilizados dos tipos de filtro de saida, o filtro L e o filtro LCL. O filtro L ¢é
tradicionalmente utilizado nas aplicacbes de conversores DC-DC e em conversores
operando numa faixa de poténcia de poucas dezenas de kW. A partir dessa faixa de

poténcia o filtro LCL é mais frequentemente utilizado.

Outro Filtro citado na literatura € o filtro LC, este foi inicialmente utilizado para
melhorar o fator de poténcia no PCC de inversores que utilizam apenas o filtro L.
Entretanto, para inversores conectados a rede este ndo se mostra a melhor opgdo
basicamente por dois problemas: a frequéncia de ressonadncia ser muito suscetivel a

impedancia no ponto de conexao e altas correntes de carga na conexao com a rede. [31].

4.5 PROJETO DO FILTRO L PARA UM INVERSOR NPC CONECTADO A
REDE

O projeto do filtro L. para um inversor NPC de trés niveis trifdsico conectado a
rede baseia-se em encontrar o valor da indutancia L de tal forma a satisfazer os limites
estabelecidos em normas. Os niveis de harmonicos de corrente considerados sao
especificados na Std IEEE 1547 [Standard for interconnecting distributed resources
with electric power systems, New York: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2003][32]diminuindo o nivel de THD verificado no sistema. A indutancia L
de todas as topologias pode ser obtida a partir da equacdo [4.1] [33], onde Vs é a
tensdo de saida do inversor, fy, € a frequéncia de chaveamento e IL;p,c € a corrente

maxima de ripple admissivel.

po ms (4.1)
2\/gfsw Iripple

A Tabela 4.1 traz os limites de harmonicos de corrente injetados na rede por

sistemas de GD conectados a rede.
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Tabela 4.1 Limites de harmonicos de corrente injetados.

HarmoOnica

h<ll 11<h<17

individual de

ordem h

17<h<23

25<h<35 h>35

Porcentagem

(%)

4,0 2,0 1,5

0,6 0,3

Fonte: [34]

Na Tabela 4.2 segue as especificacdes do projeto. Para esse mesmo projeto sdo
trabalhadas trés valores de frequéncias de chaveamento. 3 kHz, 4 kHz e 6 kHz.

Tabela 4.2 Parametros para o projeto de um filtro-L

Parametro

Valor

Tensao eficaz de fase da rede (Vims)
Poténcia Nominal (P)

Tensao do Barramento CC (V)
Frequéncia da rede (f)

Frequéncia de chaveamento 1 (fswi)
Frequéncia de chaveamento 2 (fsw)

Frequéncia de chaveamento 3 (fsw3)

220V
6 kW
800V
60 Hz
6 kHz
4 kHz
3 kHz

4.5.1

Calculos Preliminares

- Corrente eficaz de saida:

Fo
I =
? Vrms
- Corrente de pico:
ILp=1, V2

- Tensao de Pico da rede:

Vor = Vims 2

4.2)

4.3)

4.4)
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A Tabela 4.3 mostra os valores do filtro L calculados de acordo com a equacao
[3.1] para as trés frequéncias apresentadas na Tabela 4.2, como pode-se observar na
Tabela 4.3 quanto maior a frequéncia de chaveamento menor serd o valor do filtro L.

Tabela 4.3 Valores dos Filtros L.
Frequéncia de Chaveamento Valor do Filtro L.

6 kHz 24 mH
4 kHz 35 mH
3 kHz 47 mH

4.6 MODELAGEM MATEMATICA DO INVERSOR NPC DE TRES NIVEIS
TRIFASICO COM FILTRO L.

O processo de modelagem toma como base a metodologia empregada por [35] e

[36].

A Figura 4.5 representa o circuito equivalente para valores médios instantaneos

do inversor NPC de trés niveis trifasico com filtro L.

Va(0) Ree L, Via
A
ia ()
VB t) RSE L2 VRB (t)

VC (t) RSE L3 VRC (t) -
—@—?—A/\N—m‘—@——»
ic(t)

Figura 4.5 Circuito equivalente do inversor NPC de trés niveis trifdsico com filtro L.

Pode-se descrever as tensdes va, vg € ve em funcdo da razdo ciclica conforme

apresentado na equacao [4.5].
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(VA—7'DA
Vo

vg =—=-D

P2 P (4.5)
Vo

UC=7'DC

Em um sistema equilibrado (v4(t) + vg(t) + vo(t) = 0) sem neutro (i,(t) + ig(t) +
ic(t) = 0), considerando tensdes e correntes em fase tem-se que os valores médios
instantaneos das tensdes apresentadas pelo inversor também serdo equilibrados

(Vra(t) + vRp(t) + vrc(t) = 0)

A partir do conhecimento das leis de Kirchoff aplicada ao circuito da Figura 4.5,

obtém-se:

Vpa (1) = Rgp i, (1) —

%_VA(I)_VRB(t)+RSE'iB(t)+

% v, (=0  (46)

Considerando um sistema equilibrado, pode-se afirmar que:

v (1) ==v, () —v(1)
iy(t)=—1,(t)—i.(t) 4.7
Vg (£) = =Viy (£) =V (1)

Substituindo-as na equagdo da malha, tem-se:

20 ()= 2Ry i ()= 22294 D o =y ()= Ry i () - 2D (=0 (a8)
dt dt
Sabendo-se que:
Ldi Ldi
pe(t) = Rypin() = 24D iy =y (1= Ry i, (1) = D () 4.9)

Portanto, substituindo [4.8] em [4.9] tem-se:
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di, (1) (4.10)

3, () =3.Rypi, (1) = 3.L. 3v,(H)=0

Resolvendo a equagao [4.10] de maneira andloga para as outras fases, chegam-se

aos seguintes resultados:

Via (D) =, (1) = Ry 1, (1) _%
Vee @) =V () — Ry i (1) _%

Substituindo as tensdes vra(t), vre(t) € vgre(t) em fungdo das razdes ciclicas

Da(t), Dg(t) e Dc(t), obtem-se:

v,(t)=-— Ldj;t(t) —RSE.iA(t)+%°-DA(t)
b0 ==L D g i+ D, 4.12)
dt 2
Ldi, (1 , )
v (1) = ;Ct()—RSE.lC(t)+%-DC(t)

Definindo os seguintes vetores:

_ )| ) D, Vo
Vage = |vs(O)| 5 Lapc = |is(O|; Dapc = |Ps(O)|; Vo =|Vo (4.13)
ve(t) ic(t) Dc(t) 0

Representando as equacdes de va(t), va(t) € vc(t) na forma vetorial:

- Ldlpc -V =
Vage = BT Rsg. Iype + > Dapc (4.14)
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A matriz de transformacio B~! [4.15] é fruto do produto da transformada de
Park [4.16] pela transformada of0 [4.16]. A transformada af0 ¢é utilizada para
representar um sistema trifdsico através de um sistema bifédsico e a transformada de Park
sobre um sistema de coordenada estdtico, coloca-o na mesma velocidade do campo

girante, fazendo com que o sistema girante fique estitico em relacdo a este novo

referencial.
Definindo:
B =M M, (4.15)
Onde:
N2 12 /2
Maﬂoz\/? 1 cos(22/3) cos(2.7/3)
0 sen(27/3) —sen(2.7/3) (4.16)
1 0 0
M a0 =| 0 cos(@r) sen(@r)
0 —sen(wt) cos(wi)
Logo,

1/+/2 /42 1/+2
B = \/%7 cos(@t)  cos(wt—2x/3)  cos(wt+2.7/3) (4.17)
—sen(@t) —sen(@t—2.7x/3) —sen(wit+2.7/3)

Para garantir que a poténcia seja invariante, a transformacgao deve ser ortogonal.

. -1~
Desta forma a transformada inversa de B~ € sua transposta. Portanto,

/72 cos(@) —sen(o1)
B= \/27 /N2 cos(wt—2.7/3) —sen(wt—2.7/3) (4.18)
3
/N2 cos(wt+2.7/3) —sen(wt+2.7/3)

Sabendo que a transformacdo aplicada aos vetores tensdo, corrente € razao

ciclica é definida por:



Portanto

<

ABC

. qu;

Aplicando esta transformacgdo na expressao [4.14] obtém-se [4.21].

quo = VO-Equ -

=_1

A7

2

_ | dB
Fazendo B~ {E}, chega-se a [4.22]:

-~ | dB
Substituindo B~ {
dt

Vo (1)

v, |=V,| D,@) |-V,

v, (0

Dy (1)

D, (1)

J3/2
0
0

i} d. Tygo
Rsg-Taqo = L.~
00 0
w0 0 -1

01 0

Io(2)
~ Ry |i,(t) |- L.
i, (1)

[ diy (1)

dt

di, (1)
dt

di (1)

dt

_ 58 g
. . -qu

dt

} na equagao de quo, obtém-se [4.23]:

- Lw|—i (1)
i, (1)
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(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)
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Aplicando a transformacao dq0 as tensdes de saida, obtém-se:

Vo (1) 0
Vago = B~ Vapc = [va(®)| = [ 0 ] (4.24)
Uq(t) VLLrms

Por fim, as expressoes para o conversor em varidveis dq0 sdo dadas a seguir:

di,(t . v, ;
Vi =—L 2’; ) — Ry, i, (t)+?°'Dd () +wlLi,
di (t
0=, 9 _ Ry i, (0 +2.D, (1) + @.Li, (4.25)
dt 2
di, (1) . v,
0=-L. fh —RSE.zO(t)+7°~Dq(t)
Realizando as devidas simplifica¢des chega-se a:
R . Yo .V
- i, +—-D,t)+wi, ——=">=0
L () 2L Q)+ o, L
R j v+ 2D 1)+ i, =0 (4.26)
L 2L 7
Ry . Yo
- Iy +——-D,(t)=0
3 o(0) 5L 0(0)
Resolvendo:
2 : ,
D, =— (Rgi, — a).qu V1 ms)
0
2 . . 4.27
D, =" (Repd, = @Li,) (4.27)
0
2 .
D,=—" Ry i,
0

As equacdes dinamicas do conversor sdo dadas por:
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Ldi (1) . V ;
ddl :_RSE'ld(t)-'__; 'Dd(t)+a)'qu ~ViLrms
Ldi (1) . v i
dqt =Ry i, (1) + 30 -D,(t) + o.Li, (428)

A Figura 4.6 representa o diagrama de blocos do inversor em componentes dq0,

na qual as varidveis de entrada sio os sinais de controle Dg e Dy

3
vk o &

A

V ’1—
Dy—— ~ee >
d 2 sL la
L oL
 CE—
Vee 1
D —_— >
T2 sL L

/3 «
?Ep R |«

Figura 4.6 Diagrama de blocos do conversor NPC em componentes dq0.

Da Figura 4.6 observa-se que existe um acoplamento entre as varidveis Iy, I, Dq

e Dqy. Para desacoplar o eixo direto e de quadratura sdo definidas as varidveis auxiliares

D4’(t) e Dy’ (t). Logo:

D'(t)=D (t)+M
S v, (4.29)

Lawi,(t)

D', (t)=D, (1)~ v
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As expressoes para o inversor em varidveis dq em fungdo de Dy’ (t) e Dy’(t) sdo

mostradas a seguir, substituindo a equagdo [4.29] em [4.28].

Ldi, @) _ =R, i, (1) +20. D', () +w.Li (t)—o.Li (1)
di 2 ’ ! (4.30)

Ldi,())
dr

. v , . .
—Rgp 0, (1) + ?" D', (t)+wlLi,-w.lLi,

Realizando as devidas simplifica¢des chega-se a:

Ldld(t)__ . v_() '
7 RSE'ld(t)+2 D'y (1) @31)

Ldi (1) o
c;t :_RSE-lq(t)"‘?O‘Dd

Aplicando a transformada de Laplace obtemos as func¢des de transferéncias para

os controladores de corrente com o sistema desacoplado.

Lsi, (s)=—Ry, i,(s)+ VEO D', (s) W)

. . Ve o o
Lsi, (s) =—Rg.i (s) +?°- D', (s)

Realizando as devidas simplificacdes chega-se a:

i,(s) _ Vo 1
d(s) 2 Ls+Rg (4.33)
() v, 1

d(s) 2 Ls+R

Nos casos em que os ganhos de amostragem (Kg,) de corrente e a amplitude da

onda triangular (V) sao diferentes de um, o ganho de desacoplamento passa a ser:

Vi w.L
Kpesacopt = d . (4.34)
P Ksh Vo
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Para obtenc¢do da funcdo de transferéncia da caracteristica da entrada do inversor
devem ser utilizadas as equagdes das poténcias processadas pelo mesmo. A partir dos
valores médios instantaneos de energia em um indutor e em um capacitor determinam-

se as fungdes de poténcia para estes elementos, como pode ser visto na equagao [4.35].

. 1 4.
Vcc(t) = E f icc (t) ( 35)

A figura representa o circuito equivalente do lado CC do conversor NPC.

i2(Y)
Voo '
ic(y)

iec (D CEQ*';; is(0) Du(® D ta(® Du (¥ D

Vee

Figura 4.7 Circuito equivalente para o lado CC do conversor NPC.

A poténcia entregue pela fonte CC € dada por:
P =v,(0)d;(1) = v, (0)dy (1) + v (D)d g (1) + v (1)d (1) = vyiy +v,0, (4.36)
A corrente no lado CC é dada por:
i, =D,(1)-i,(t)+ D, (1)-ig(t) (4.37)

Para alinhamento dos sinais com o eixo Dq0.

Vq:

{vd =V ms (4.38)

Adicionando-se pequenas perturbagdes:
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tee(t) = Dg.iq (6) + ig.d(t). Dy. 14 () + 1,d(0) (4.39)
Onde:
ld = ULLPTmS lq - O (4'40)

Realizando as devidas simplifica¢des chega-se a:

fee(t) = (ULZ;’"S 2452 ) 4 (D7d(2) (34D
Resolvendo:
.d;‘zg) = —Rgp.i4 (D) + % .dd(t) + wLi, (t) (4.42)
Simplificando:
dd(o) = L digt(t) N 2Rgg.14 (1) B 2wLiy () (4.43)
2%t Vo Vo

Aplicando-se a transformada de Laplace em [4.41] e [4.42], chega-se a [4.43], e

(3.43) resultando na fun¢do de transferéncia da expressao [4.50].

U 2R.i . 4.44
icc(s)=< Lms 3 4 Vsod).id(s)idd(s) (4.44)
. 2L di;(s 2Rcr. 1, (s 4.45
fae) - 24 P s O @45)

Substituindo a equagdo [4.45] em [4.44] tem-se:
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2L dig(s) | 2Rsg-la (), o (446)
A

. UL, 2Rgig\
i.c.(s) = ( M 2+ v:) ).ld (s) + o o ad(s)

vo

Simplificando:

2U 2R;iy; 2Liy 2i4R 4.47
LL,rms+ s d+ d_l_ d SE) ( )

Lec(s) = ( Vo Vo Vo Vo

Tem-se que:

- 1 4.48
(s = 2 -lee(®) 48

Substituindo a equagdo [4.47] em [4.48] tem-se:

Vec(s) 2 (Uiirms + Rsig + Lsiq + Ryiq) (4.49)
i,(s) Vo SC
Simplificando
l’/\'cc(s) _ i [ULL,rms + id- (Ls + ZRS)] (4'50)
ig(s) Vo SC

4.7 ESTRATEGIA DE CONTROLE E PROJETO DOS CONTROLADORES

O sistema faz uso de uma estratégia de controle vetorial — representado na
Figura 4.8. Os controladores de tensdo e corrente sdao projetados utilizando uma

metodologia de projeto baseado em controladores lineares de acordo com [37].
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Va
Vi— abc >
Vp — PLL |—— ot
Ve— / daq0

J v,
o
(a)
I, dref
Vee
(b)
D’;

Controlador
iq

Va b >
Vs ave Modulacio
Ve dq0 dqo S PWM \
wt wt
Lyref

Uy

(©

Figura 4.8 Diagramas de blocos da estratégia de controle: (a) Circuito de sincronismo;
(b) Malha de tensdo; (c) Malha de corrente.

O circuito de sincronismo PLL gera as referéncias para as correntes a serem
injetadas na rede elétrica. A malha de tensdo gera a referéncia para a malha da corrente
ativa (eixo direto) — basicamente determinando a amplitude da corrente a ser injetada.
Cabe observar que as malhas, de tensdo e corrente, devem ser dinamicamente
desacopladas — de forma a evitar que oscilagdes na malha de tensdo ndo provoquem
distor¢des nas correntes. Para tanto a malha de tensdo deve ter uma frequéncia de

cruzamento bem menor que da malha de corrente [37].

4.7.1 Projeto da Malha de Corrente

A funcdo de transferéncia do conversor NPC (Gi(s) = IL/d) para a malha da

corrente de saida é expressa pela Equacao [4.51].



57

Gi(s) = % 1 (4.51)

"L.s.j+ R,

A fungdo de transferéncia em malha aberta FTMA, da malha de corrente, é

representada pelo diagrama de blocos da Figura 4.9.

Figura 4.9 - Diagrama de blocos da FTMA da malha de corrente.

Partindo-se da Figura 4.9, tem-se a expressdo para a FTMA da malha de

corrente, conforme Equagao [4.47].

Adota-se cinco como valor da corrente de referéncia:

Vyerr = 5 (4.52)

Considerando que os sinais das portadoras triangulares possuem amplitude 5V, o

ganho do modulador PWM fica sendo conforme Equacao :

1 (4.53)

E,. =
" Vrefl

O ganho de realimentacao de corrente € dado pela especificacdo do sensor:

Hi =129.1073 (4.54)

A funcdo de transferéncia em malha aberta é dada por:

FTMAi(s) = Gi(s).Ey.Hi (4.55)

De acordo com a teoria de controle a frequéncia de cruzamento da funcdo de
transferéncia em laco aberto FTLAI(s) deve ser ajustada de tal forma que a frequéncia
de chaveamento nao interfira no circuito de controle, sendo assim a frequéncia de

cruzamento € escolhida como sendo um quarto da frequéncia de chaveamento.



58

Jsw
f,=— 4.56
cl 4 ( )

O compensador escolhido para o projeto ¢ um PI com filtro cuja funcdo de

transferéncia Ci(s) € obtida de acordo com as seguintes colocagdes:

O zero do compensador é colocado uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento:

por:

fe1
fr1 = 1C_0 (4.57)
Um pélo € colocado na origem para minimizar o erro estatico:
fr1=0 (4.58)
O outro pdlo é colocado na metade da frequéncia de chaveamento:
fs (4.59)
fi p2 = ?
O sistema de equagdes para determinar os parametros do compensador sdo:
s =2nf (4.60)
H; = 20log(|FTMAi (2rtf.1)]) 4.61)
Mas:
H, = 20log(A;) (4.62)
Logo:
[H1] (4.63)

Ay = 1020

Portanto as frequéncias do zero e do p6lo da funcdo de transferéncia sdo dadas
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1
= 4.64
fa1 21.R,.C, (4.64)
£, = C; + G, 4.65)
P27 2m.R,.Cy. C, '
+
Vref
Figura 4.10 Implementacdo analégica do controlador de corrente
Calculando os componentes do controlador da Figura 4.10:
Assumindo R; = 1000 Q obtém-se:
Rz = Al'Rl (466)
C, = ! 4.67
27 2m.R,. fne (4.67)
Ca
Cy (4.68)

T 2MRy. G fpy — 1

A funcdo de transferéncia do compensador anteriormente indicado € igual a:

1

Ci(s) = Y
Ri.Cy g5, (s.j + —RCIZCZ ) (4.69)
2:L2:L1
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O ganho, o zero e o pélo do compensador PI com Filtro L sdo respectivamente:

1 (4.70)
G =
"= R
1
z, = (4.71)
R,.C,
G+ G 4.72)
17 R,.C,.C4

A funcao de transferéncia de lago aberto € dada por:

FTLAi(s) = FTMAi(s). Ci(s) (4.73)

Os valores calculados dos componentes dos controladores para a frequéncia de

chaveamento de 6, 4 e 3 kHz, para malha de corrente sdo vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Componentes calculados para o compensador de corrente.

Parimet Valor
arametro = wHz  4kHz 3 kHz
R1 1kQ T KQ T KQ
R2 7812kQ 78.12kQ  78.12 kQ
c1 7149 pF 1072 pF 1430 pF
C2 13.58 nF 2037 nF  27.16 nF

4.7.2 Projeto da Malha de Tensao

A malha de tensdo é quem fornece a referéncia para a malha de corrente,
definindo a amplitude da corrente a ser injetada na rede.

Por fornecer a referéncia para a malha de corrente - que determina a amplitude
da corrente de saida — a malha de tensdo deve ser desacoplada, dinamicamente, da
malha de corrente. Para tanto, a malha de tensao deve ser suficientemente lenta, de

forma a nao distorcer a referéncia de corrente [37].
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A funcdo de transferéncia do conversor NPC (Gv(s) = Vcc/IL) para a malha da

tensdo de entrada € expressa pela Equacdo [4.74].

V+ (D). (Lisj+2.Re) (4.74)

2
vis) = 3 C.GD

Adota-se cinco como valor da corrente de referéncia:

Vierz =5 (4.75)

Considerando que os sinais das portadoras triangulares possuem amplitude 5V, o

ganho do modulador PWM fica sendo conforme Equacao [4.76]:

1 (4.76)
Vrefz

E, =
O ganho de amostragem € definido como sendo:

Hv =6,25.1073 4.77)

A funcdo de transferéncia em malha aberta FTMA, da malha de tensdo, é

representada conforme Equacao [4.78].

1 4.7
FTMAv(s) = m.Gv(s).Fm.HU (4.78)

De acordo com a teoria de controle a frequéncia de cruzamento da funcdo de
transferéncia em laco aberto FTLAv(s) deve ser ajustada de tal forma que a frequéncia
de chaveamento ndo interfira no circuito de controle, sendo assim a frequéncia de

cruzamento € escolhida como sendo um sexto da frequéncia de chaveamento.

Jsw
—_— — 4-79
Je2 6 ( )
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O compensador escolhido para o projeto € um PI com filtro cuja funcdo de

transferéncia Cv(s) € obtida de acordo com as seguintes colocacdes:

O zero do compensador é colocado uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento:

fr2 = 0 (4.80)
Um pélo € colocado na origem para minimizar o erro estatico:
fo2=0 (4.81)
O sistema de equagdes para determinar os parametros do compensador sdo:
s = 2nf,, (4.81)
H, = 20log(|[FTMAv (2rf,;)|) (4.82)
Mas:
H, = 20log(A,) (4.83)
Logo:
A, = 10% (4.85)
Portanto as frequéncias do zero da fungdo de transferéncia € dadas por:
fz2 & (4.86)

= 2n.R,. Cs
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+

Figura 4.11 Implementagado analdgica do controlador de tensdo

Calculando os componentes do controlador da Figura 4.11:
Assumindo R3 = 1000 €2 obtém-se:
R4 = Az.R3 (487)

1

C3= ———
3 2. Ry o

(4.88)

A funcdo de transferéncia do compensador anteriormente indicado € igual a:

, 1
R, S+ R4.C3
R3 ’ S.j (4.89)

O ganho, o zero e o p6lo do compensador PI com Filtro L sdo respectivamente:

R, (4.90)
Ga, = R,
1
Z, = 4.91)
R,.C3

P,=0 (4.92)
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A funcdo de transferéncia de lago aberto € dada por:

FTLAv(s) = FTMAv(s).Cv(s) (4.93)

Os valores calculados dos componentes dos controladores para a frequéncia de

chaveamento de 6, 4 e 3 kHz, para malha de tensdo sdo vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Componentes calculados para o compensador de tensao.

Parametro Valor
6 kHz 4 kHz 3 kHz
R3 1 kQ 1 kQ 1 kQ
R4 434kQ 326kQ 3.25kQ

C3 36.66 uF 65.16 uF  65.28 UF

Nas Figuras 4.12 até 4.23 sdo mostrados os diagramas de bode para as funcdes
de transferéncia em malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de

6,4 e 3 kHz.

S Sesa.
4 \. -.Q-.---.-Q-‘-
N ‘.\ -“I-
% 2 -~'~_ "-‘.‘
~ o oo
o S,
S (—FTMAGs) .o
g ~
&) -2

--- Ci(s) ..
-- FTLAis)\ Ve

/.

Figura 4.12 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 6 kHz.
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Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.13 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 6 kHz.
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0 N-s,s
—— FTMAV(s) Sreeal
—-20 ---CV(S) \ e e eia.

=- = FTLAv(s)
[

Figura 4.14 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em Malha aberta, do

compensador e de laco aberto para a frequéncia de 6 kHz.
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Figura 4.15 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 6 kHz.
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Figura 4.16 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 4 kHz.
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Figura 4.17 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 4 kHz
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Figura 4.18 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 4 kHz.
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Figura 4.19 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em

Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 4 kHz.
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Figura 4.20 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 3 kHz.
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Figura 4.21 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 3 kHz.
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Figura 4.22 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 3 kHz.
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Figura 4.23 Diagramas de bode das func¢des de transferéncia em
Malha aberta, do compensador e de laco aberto para a frequéncia de 3 kHz.

Observa-se que a frequéncia de cruzamento para as trés frequéncias de
chaveamento trabalhadas, ocorre com a curva do ganho, apresentando um declive
inferior a -20 dB/década, mostrando que o sistema € estivel. A margem de ganho em
todas as frequéncias citadas acima € infinito, j4 as margens de fase possuem uma

pequena diferencada, ndo chegando a alterar o controle como pode ser visto na Tabela

4.6.



Tabela 4.6 Valores da Margem de Fase
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6 kHz 4 kHz 3 kHz
Malha de | Malhade | Malhade | Malhade | Malhade | Malha de
Corrente Tensao Corrente Tensao Corrente Tensao
Margem
57.927 87.781 57.927 88.217 57.927 89.519
de Fase

48 CONCLUSAO

Neste capitulo, descreveu-se os filtros ativos, os filtros passivos, o projeto de um

filtro L, a modelagem matematica do inversor NPC trifasico com filtro L, a estratégia de

controle e o projeto dos controladores para o filtro L.
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CAPITULO 5
5 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O FILTRO L

5.1 INTRODUCAO

Neste topico serdo mostrados diversos resultados de simula¢des numéricas para
validar a analise do inversor NPC de trés niveis com o filtro L, obtidas através do
software PSIM, da Powersim Inc. O circuito simulado encontra-se no APENDICE A.

Os dados utilizados no projeto encontram-se nas Tabelas 4.2 e 4.3.

5.1.1 Simulacio do filtro L com a frequéncia de 6 kHz

Na Figura 5.1 s@o mostradas as formas de onda das tensoes da rede simétricas e

balanceadas.
Vga (V) Vgb (V)

400 : : :
200 \

0
-200 \
-400

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Figura 5.1 Tensoes da rede

Na Figura 5.2 sao visualizadas as formas de onda da corrente de saida. Até 0,09
segundos o inversor estd operando com apenas 33% da sua corrente nominal, depois

deste intervalo o mesmo atinge o seu valor nominal.
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9""&""""""

Time (s)

Figura 5.2 Corrente de Saida

Na Figura 5.3 sdo visualizadas as formas de onda da tensdo da rede e da corrente
de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo injetada na

rede.

Vga (V) la*10 (A)

400

200

-200

-400

0.2 0.22 0.24 0.26
Time (s)

Figura 5.3 Tensdo da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 5.4 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como pode-se observar na figura, o sistema
fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto Ig. A
corrente do eixo em quadratura I, assume valor zero, ou seja, o sistema ndo fornece

reativos, e o fator de poténcia € unitdrio. Igualmente a Figura 5.2 até 0,09 segundos o
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inversor estd operando com apenas 33% da sua corrente nominal, depois deste intervalo

0 mesmo atinge o seu valor nominal.

0.4

0.2

0.05 0.1 0.15
Time (s)

Figura 5.4 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,

das correntes injetadas na rede.

0.2

Na Figura 5.5 € mostrada a forma de onda da tensdao no barramento CC.

Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um reduzido valor de

ondulacdo, da ordem de 0,11 V.

Vee (V)

800.5

800 TP \‘\‘H“‘

799.5

0.84 0.88 0.92 0.96
Time (s)

Figura 5.5 Tensao no barramento CC.
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Um afundamento de tensdao € uma reducao do valor eficaz de tensdao, numa faixa
de 0,1 a 0,9 pu com duragdo de 0,5 ciclo a 1 minuto. E caracterizado principalmente
pela sua amplitude, pelo tempo de duracdo e pela frequéncia de ocorréncia.

Considerando o caso demostrado na Figura 5.6 com uma reducao de 45.45% do
valor nominal, a tensdo varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.25
segundos. Neste mesmo instante pode-se observar que a corrente de saida aumenta de
valor. Também na Figura 5.7 no mesmo instante as correntes de referéncia em

coordenadas dq0 alteram seu valor.

12*10 (A)

400

200
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0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Time (s)

Figura 5.6 Tensao da rede elétrica e corrente de saida submetida
a afundamentos de tensao.
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Figura 5.7 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensao com FP unitario.
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Na Figura 5.8 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o

inversor fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa.
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0.2

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 5.8 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 sdo mostrados os espectros harmdnicos da corrente de
saida. Na Figura 5.9 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 5.10
mostra-se que o filtro esta eliminando os harmodnicos de ordens inferiores. Nota-se
também que as harmdnicas mais expressivas sao na frequéncia de 5,75 kHz com 36 mA
de magnitude e na frequéncia de 6,25 kHz com 27,5 mA de magnitude. Estes resultados
mostram que estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std

IEEE 1547 de acordo com a Tabela 4.1.
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Figura 5.9 Espectro harmonico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.
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Figura 5.10 Espectro harmdnico de corrente para frequéncia de chaveamento.
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5.1.2 Simulacao do filtro L com a frequéncia de 4 kHz

Na Figura 5.11 sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede simétricas e

balanceadas.

Vga (V) Vgb (V) Vgc (V)

400

200

-200

-400

0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 5.11 Tensoes da rede

Na Figura 5.12 s@o visualizadas as formas de onda da corrente de saida para o
inversor operando com poténcia nominal. Comparando estas formas de onda com as da
Figura 5.2 observa-se que estas apresentam mais ruidos devido sua frequéncia de

chaveamento ser menor.

0.2 0.22 0.24 0.26
Time (s)

Figura 5.12 Corrente de Saida
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Na Figura 5.13 sdo visualizadas as formas de onda da tensdo da rede e da
corrente de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo
injetada na rede.

Vga (V) 1a*10 (A)

400

200

-200

-400

0.12 0.14 0.16 0.18
Time (s)

Figura 5.13 Tensdo da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 5.14 sao visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto I.
A corrente do eixo em quadratura I; assume valor zero, ou seja, o sistema nao fornece
reativos o fator de poténcia € unitdrio.

Id Iq

0.5

-0.5

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (s)

Figura 5.14 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.
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Na Figura 5.15 é mostrada a forma de onda da tensdao no barramento CC.
Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um valor de ondulagdo, da

ordemde 2 V.

Vee
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Figura 5.15 Tens@o no barramento CC.

Na Figura 5.16 visualiza-se um afundamento de tensdo na ordem de 45.45% do
valor nominal, a tensido varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.25
segundos. Neste mesmo instante pode-se observar que a corrente de saida aumenta de
valor. Também na Figura 5.17 no mesmo instante as correntes de referéncia em

coordenadas dq0 alteram seu valor.

1a*10 (A) Vga (V)

400

A

-400

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Figura 5.16 Tensdo da rede elétrica e corrente de saida submetida
a afundamentos de tensdo.
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Figura 5.17 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensao com FP unitario.

Na Figura 5.18 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como pode-se observar na figura, o
sistema fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa. Também observou-se que o

controle fica um pouco instavel devido a baixa frequéncia de chaveamento.

Id Ig
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
0.4
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (s)

Figura 5.18 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo mostrados os espectros harmonicos da corrente de
saida. Na Figura 5.19 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 5.20

mostra-se que o filtro esta eliminando os harmodnicos de ordens inferiores. Nota-se
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também que as harmonicas mais expressivas sdo na frequéncia de 3,95 kHz com 86 mA
de magnitude e na frequéncia de 4,06 kHz com 88 mA de magnitude. mostrando que
estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std IEEE 1547 de
acordo com a Tabela 4.1.
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Frequency (Hz)

Figura 5.19 Espectro harmdnico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.
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Figura 5.20 Espectro harmdnico de corrente para frequéncia de chaveamento.
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5.1.3 Simulacao do filtro L com a frequéncia de 3 kHz

Na Figura 5.21 sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede simétricas e

balanceadas.

Vga (V) Vgb (V) Vgc (V)
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0.1 0.12 0.14
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Figura 5.21 Tensoes da rede
Na Figura 5.22 sdo visualizadas as formas de onda da corrente de saida.

Comparando estas formas de onda com as da Figura 5.2, observa-se que estas

apresentam mais ruidos devido sua frequéncia de chaveamento ser menor.

20

-20

0.3 0.32 0.34 0.36
Time (s)

Figura 5.22 Corrente de Saida
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Na Figura 5.23 sao visualizadas as formas de onda da tensdo da rede e da
corrente de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo

injetada na rede.

Vga (V) 1a*10 (A)
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-400

0.3 0.32 0.34 0.36
Time (s)

Figura 5.23 Tensdo da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 5.24 sao visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto I.
A corrente do eixo em quadratura I; assume valor zero, ou seja, o sistema nao fornece
reativos o fator de poténcia € unitdrio.
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Figura 5.24 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.
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Na Figura 5.25 € mostrada a forma de onda da tensdo no barramento CC.
Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um valor de ondulacdo, da

ordemde 4 V.
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Figura 5.25 Tensdo no barramento CC.

Na Figura 5.26 visualiza-se um afundamento de tensdo na ordem de 45.45% do
valor nominal, a tensdo varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.25
segundos. Neste mesmo instante podemos observar que a corrente de saida aumenta de
valor. Também na Figura 5.27 no mesmo instante as correntes de referéncia em
coordenadas dq0 alteram seu valor.

1a*10 (A) Vga (V)

400

200

AR

-400

0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 5.26 Tensao da rede elétrica e corrente de saida submetida
a afundamentos de tens@o.
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Figura 5.27 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensdo com FP unitario.

Na Figura 5.28 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como pode-se observar na figura, o
sistema fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa. Também observou-se que o
controle fica um pouco instavel devido a baixa frequéncia de chaveamento.
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Figura 5.28 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Nas Figuras 5.29 e 5.30 s@o mostrados os espectros harmonicos da corrente de
saida. Na Figura 5.29 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 5.30
mostra-se que o filtro esta eliminando os harmonicos de ordens inferiores. Nota-se

também que as harmodnicas mais expressivas sdo na frequéncia de 2,76 kHz com 33,9



85

mA de magnitude e na frequéncia de 3,24 kHz com 26,88 mA de magnitude. mostrando
que estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std IEEE 1547
de acordo com a Tabela 4.1.
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Figura 5.29 Espectro harmonico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.
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Figura 5.30 Espectro harmonico de corrente para frequéncia de chaveamento.
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5.2 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados diversos resultados de simula¢do numérica
para trés frequéncias de chaveamento diferentes, utilizando a estratégia de controle
vetorial apresentada no trabalho. Os resultados das simulacdes buscam verificar qual
filtro L melhor se aplica a um inversor NPC de trés niveis de 6 kW de poténcia. O
sistema funcionou satisfatoriamente para as trés frequéncias analisadas validando a

metodologia de projeto e modelagem do filtro.
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CAPITULO 6
6 FILTRO LCL

6.1 INTRODUCAO

O filtro LCL € um filtro de terceira ordem, que permite obter maiores atenuagoes
para os harmdnicos de maior ordem comparando-o com o filtro L. Assumindo como
exemplo a resposta em frequéncia de ambos os filtros dada na Figura 6.1, trata-se da
resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia da corrente de entrada para a corrente
de saida para os dois filtros com valores relativos de indutancia iguais. Observe que a
resposta em frequéncia de ambos os filtros é semelhante antes do pico de ressonancia,
ou seja, ambos se tem uma atenuacdo de 20dB por década, apds atenuagao do filtro LCL
passa para 60dB por década [38]. Isso significa que para baixas frequéncias o filtro LCL
se comporta como se fosse um filtro L, enquanto que para altas frequéncias a atenuagdo

¢ muito maior.

Resposta em Frequéncia

150
[ o )
o 00} Filtro-1.CL .
@ 50
§ 0L
a0
S =50t
~
—100 N N

Frequéncia (Hz)

Figura 6.1 Resposta em frequéncia do filtro LCL e do filtro L.

Devido a presenca da capacitancia, o filtro LCL produz energia reativa, tornando-

se muito dtil em conversores usados para gerar energia reativa [39].

Como principais vantagens do filtro LCL em comparacdo ao filtro L podem-se

citar:
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e Maior atenuacao de harmonicos nas frequéncias de interesse;
e Menor circulagdo de energia reativa pelo sistema;

e Melhor resposta dinamica.

O uso do filtro LCL ganha ainda mais forca em aplicacdes de alta poténcia (acima
de 100kW), onde baixas frequéncias de comutacdo sdo utilizadas. Como principais

desafios no uso deste, podem-se citar [38]:

e Maior complexidade no projeto;
e Possivel maior nimero de sensores para o controle em malha fechada;
e Amortecimento da ressonincia;

e Susceptibilidade a incertezas paramétricas no PCC.

Para a faixa de altas frequéncias, em torno do valor da frequéncia de
chaveamento (), a atenuacdo do “ripple” de corrente na rede deve ser calculada
considerando que o conversor é um gerador de harmonicos e a rede elétrica em 60Hz,
sem distirbios, pode ser considerada um barramento infinito. Assim, existe a
harmonica de tensdo no conversor, na ordem da frequéncia de chaveamento (v(hgy)# 0)
enquanto a harmoénica de tensdo na rede € nula (vg(hgy)= 0). A Figura 6.2 apresenta um
modelo para o filtro LCL nestas condi¢des, onde 1i(h) e i,(h) sdo correntes
harmoénicas de ordem “h”, v(h) é tensdo harmonica de ordem “h” e hgy € a ordem da
harmonica da frequéncia de chaveamento. Observa-se que o resistor de amortecimento

Rf foi incluido neste projeto [40].

L2 L1
-« -«
Ig(h) ¢ lc(h) I(h)
——Cf
Rf

Figura 6.2 Topologia do filtro LCL
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De acordo com [24], escrevendo-se as equagdes do filtro no dominio da
frequéncia, calculam-se as funcdes de transferéncia para a faixa de frequéncias

harmonicas da frequéncia de chaveamento:

a) Funcdo de transferéncia entre a corrente no conversor (I) e a tensdo no conversor
(V):
V(s) S3. Ce.Ly.Ly +S2.Re.Cr.(Ly + Ly) +S.(Ly + Lq)

(6.1)

b) Funcdo de transferéncia entre a corrente na rede (I;) e a tensdo no conversor(V):

V(s)  S3.Cp.Ly.Ly +S%Rp.Cr.(Ly+ L) +S.(Ly + Ly)

(6.2)

c¢) Funcdo de transferéncia entre a corrente na rede (I) e a corrente no conversor (I).

(6.3)

Esta dltima fun¢do de transferéncia serd utilizada para avaliar a atenuagdo do
“ripple” de corrente injetada na rede elétrica em relacdo a corrente no conversor,

durante o procedimento de projeto do filtro LCL, desenvolvido no préximo item.

6.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Nesta secao um procedimento de projeto para o filtro LCL € apresentado. A
abordagem estd baseada nos critérios descritos em [41] e [42].

O projeto do filtro deve atender as normas de atenuagcdo de harmodnicos da
Tabela 4.1.

Algumas observacdes no projeto dos elementos do filtro sdo discutidos a seguir:
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 Capacitor - A escolha do capacitor € um compromisso entre a energia reativa
que flui pelo capacitor e a atenuacdo dos harmonicos. Quanto maior o capacitor, maior a
energia reativa que flui sobre ele e maior € a corrente demanda do indutor L1 e das
chaves. Por outro lado, valores pequenos de capacitancia levam a necessidade de
indutores maiores, o que aumenta a queda direta de tensdo sobre estes e prejudica a
resposta dindmica do sistema. Nas aplicacdes de baixa poténcia que fazem uso do filtro
LCL ou LC, o uso de altos valores de capacitancia é mais comum devido as
preocupacdes com custo e otimizacdo da integracdo dos componentes do filtro
juntamente com o inversor. Isto é muito comum, por exemplo, em aplicagdes de
inversores em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Por outro lado, em aplicagdes
de conversores (tanto inversores como retificadores PWM) conectados a rede, onde o
controle da corrente é feito no indutor do lado do conversor, as principais preocupacoes
sdao com o fator de poténcia no ponto de conexao e o conteido harmonico da corrente
absorvida da rede. J4 em aplicacOes de geracdo distribuida de alta poténcia as principais
preocupacdes sdo a limitacdo da emissdo de harmonicos para a rede e a saturacdo dos
indutores, desta forma os valores percentuais dos indutores sdo geralmente maiores em
valores absolutos quando comparados a capacitancia. Logo, para manter um alto fator
de poténcia e tendo em vista os limites de ressonincia de um sistema, o capacitor é
limitado, considerando uma poténcia reativa fornecida de no miximo 5% da poténcia
ativa absorvida [43]. A capacitancia do filtro LCL, ndo pode exceder o valor

representado por:

. < 0.05P
$ 7 120.7. frege- Vo2

(6.4)

* Indutores - No projeto de filtros para conversores PWM ou UPS’s, o indutor
de entrada € projetado considerando um compromisso entre o ripple de corrente maximo
e o tamanho do indutor, perdas em conducdo e comutacdo na chave semicondutora e
perdas no ferro e no cobre do indutor. Além disso, a indutancia médxima utilizada
depende fortemente do nivel de poténcia da aplicacdo. Em aplicacdes de baixa poténcia
as preocupagdes com integracdo levam a utilizacdo de valores percentuais baixos de
indutancia. Por outro lado, nas aplicacdes de altas poténcias em geracdo distribuida a

emissdo de harménicos e a saturacdo do indutor sdo as maiores preocupacdes do
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projetista levando ao uso de valores percentuais mais elevados [38]. O projeto do

indutor do lado do conversor € definido por:

Vims

L= — (6.5)
2\/gfsW Iripple
* Ressonancia do Filtro - E recomendado que a frequéncia de ressonancia, My,

permanec¢a num intervalo de frequéncias dado por
10w < wyes < 0.5w4, (6.6)

Localizando s neste intervalo se torna mais dificil a excitagio dos modos
oscilatorios do filtro pela interagdo com os harmonicos de alta frequéncia gerados pelo
inversor ou com os harmonicos de baixa ordem possivelmente presentes na rede. Além

disso, o fator de atenuacgao do filtro nas altas frequéncias depende de ®;es.

Tabela 6.1 Parametros para o projeto de um filtro-LCL
Tensao eficaz de fase darede (Vips) 220V

Poténcia Nominal (P) 6 kW
Tensao do Barramento CC (V) 800V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz

Frequéncia de chaveamento 1 (fsw;) 6 kHz
Frequéncia de chaveamento 2 (fsw2) 4 kHz

Frequéncia de chaveamento 3 (fsw3) 3 kHz

6.3 EXEMPLO DE PROJETO

Nesta sec¢do sera feito o projeto de um filtro LCL para o inversor NPC trifasico

de trés niveis utilizando os pardmetros descritos na Tabela 6.1.

As equacdes bésicas para o projeto sdo as seguintes:
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E 2
7, = % 6.7)

onde, Z, é a impedancia base, E, € a tensdo de linha e P € a poténcia ativa absorvida

pelo inversor em condi¢des nominais.

C, = (6.8)
onde C, € a capacitancia base.
Definindo o parametro r como a relacdo entre a indutincia L2 e a indutancia L1,
e 0 parametro x como a relagcdo entre a capacitancia escolhida e a capacitancia maxima,
obtém-se:
Lz =Tr. Ll (69)

Cr = x.Cp (6.10)

Ig(hsw) _ 1
I(hg,) 11+ 7(1—ax)|

(6.11)

emque a = L.Cy ws,?> éconstante.

Essas equacdes sdo importantes para a andlise da atenuagdo, como pode ser
verificado na equacdo [6.11]. Desta forma impde-se uma determinada atenuagdo
(normalmente o valor escolhido, por questdes préaticas, € de 20%) e assim € encontrado

o valor de r, como pode ser visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3 Relagao entre a atenuagdo harmonica das correntes do sistema e do conversor

Na equacao [6.10] o projeto do capacitor fica limitado pelo decréscimo do fator

de poténcia do sistema, uma recomendacdo para aplicagdes de geracao distribuida € de
um capacitor de no méximo 5%, ou seja, x = 0.05.

Determina-se a frequéncia de ressonancia pela equacdo [6.12], e em seguida
verifica-se se ela atende aos limites estabelecidos.

L+,
Cres = L Ly

(6.12)
De acordo com os dados da Tabela 6.1 obtemos os valores dos indutores e da

capacitancia do filtro LCL para as trés frequéncias trabalhadas, como pode ser
observado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Valores do Filtros LCL
Frequéncia de Valor de Filtro Valor de Filtro Valor da
Chaveamento L1 L2 Ct
6 kHz 24 mH 1 mH 5.48 uF
4 kHz 35 mH 7 mH 5.48 uF
3 kHz 47 mH 9.4 mH 5.48 uF
6.4 CONCLUSAO

Este capitulo refere-se ao filtro LCL, sua aplicabilidade, seus procedimentos e
exemplo de projeto.
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CAPITULO 7
7 RESULTADOS DAS SIMULACOES

7.1 INTRODUCAO

Neste topico serdo mostrados diversos resultados de simula¢des numéricas para
validar a andlise do inversor NPC de trés niveis com o filtro LCL, obtidas através do

software PSIM, da Powersim Inc. O circuito simulado encontra-se no APENDICE B.

Os dados utilizados no projeto encontram-se nas Tabelas 6.1 e 6.2.

7.1.1 Simulacio do filtro LCL com a frequéncia de 6 kHz

Na Figura 7.1 sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede simétricas e

balanceadas.

Vga (V) Vge (V)
400 ,

200

-200

-400

0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figura 7.1 Tensoes da rede

Na Figura 7.2 sdo visualizadas as formas de onda da corrente de saida. Até 0,09

segundos o inversor estd operando com apenas 33% da sua corrente nominal, depois

deste intervalo o mesmo atinge o seu valor nominal.
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T

Time (s)

Figura 7.2 Corrente de Saida

Na Figura 7.3 sao visualizadas as formas de onda da tensao da rede e da corrente
de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo injetada na

rede.

Vga (V) 1a*10 (A)

400

200

-200

-400

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Figura 7.3 Tensao da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 7.4 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto 1.

A corrente do eixo em quadratura I; assume valor zero, ou seja, o sistema ndo fornece
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reativos o fator de poténcia € unitdrio. Igualmente a Figura 7.2 até 0,09 segundos o
inversor estd operando com apenas 33% da sua corrente nominal, depois deste intervalo

0 mesmo atinge o seu valor nominal.

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 7.4 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Na Figura 7.5 é mostrada a forma de onda da tensdao no barramento CC.
Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um reduzido valor de
ondulacao, da ordem de 0,15 V.

Vee (V)

800.8
800.6
800.4
800.2
799.8

799.6

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Time (s)

Figura 7.5 Tensao no barramento CC.
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Considerando o caso demostrado na Figura 7.6 com uma reducao de 45.45% do
valor nominal, a tensdo varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.25
segundos. Neste mesmo instante podemos observar que a corrente de saida aumenta de

valor. Também na Figura 7.7 no mesmo instante as correntes de referéncia em

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

coordenadas dq0 alteram seu valor.

1a*10 (A) Vga (V)

400

w| [ \

A

RV V

-400

Figura 7.6 Tensdo da rede elétrica e corrente de saida submetida
a afundamentos de tensdo.

Id Iq
0.6
0.4
0.2
0 - 4
0.1 0.2 0.3

Time (s)

Figura 7.7 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensao com FP unitario.
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Na Figura 7.8 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o

sistema fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa.

Id Iq
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0.1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (s)

Figura 7.8- Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sdo mostrados os espectros harmonicos da corrente de
saida. Na Figura 7.9 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 7.10
mostra-se que o filtro esta eliminando os harmodnicos de ordens inferiores. Nota-se
também que as harmdnicas mais expressivas sao na frequéncia de 5,76 kHz com 13,7
mA de magnitude e na frequéncia de 6,25 kHz com 8,43 mA de magnitude. mostrando
que estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std IEEE 1547

de acordo com a Tabela 4.1.
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0 2000 4000 6000
Frequency (Hz)

Figura 7.9 Espectro harmonico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.

la

0.02

0.01

-0.01

5.8 5.9 6 6.1 6.2
Frequency (KHz)

Figura 7.10 Espectro harmdnico de corrente para frequéncia de chaveamento.

7.1.2 Simulacio do filtro LCL com a frequéncia de 4 kHz

Na Figura 7.11 sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede simétricas e

balanceadas.



I\VAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAYA

AAAAAAANAAAA AN
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i

Na Figura 7.12 sdo visualizadas as formas de onda da corrente de saida.

YAV VaVaVaVaVaVaVaVaVs

i/y\/y\yw VY
RAYATAVATATAVAYATAVAVA
IO NNRew.

VAV AV AV VAV AV VAV

Na Figura 7.13 sdo visualizadas as formas de onda da tensdo da rede e da
corrente de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo

injetada na rede.
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Vga (V) 1a*10 (A)

400

200

-200

-400

0.12 0.14 0.16
Time (s)

Figura 7.13 Tensao da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 7.14 sao visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto I.
A corrente do eixo em quadratura I; assume valor zero, ou seja, o sistema ndo fornece

reativos o fator de poténcia € unitdrio.

0.4

0.3

0.2

0.1

0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Figura 7.14 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.
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Na Figura 7.15 é mostrada a forma de onda da tensdao no barramento CC.

Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um valor de ondulagdo, da
ordem de 0.4 V.

vee (V)

802

801

800

799

0.82 0.84 0.86
Time (s)

Figura 7.15 Tensao no barramento CC.

Na Figura 7.16 visualiza-se um afundamento de tensdo na ordem de 45.45% do
valor nominal, a tensdo varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.3 segundos.
Neste mesmo instante podemos observar que a corrente de saida aumenta de valor.
Também na Figura 7.17 no mesmo instante as correntes de referéncia em coordenadas

dqO alteram seu valor.

T

Time (s)

Figura 7.16 Tensdo da rede elétrica e corrente de saida submetida
a afundamentos de tensdo.
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0.4

0.2

0.1 0.2 0.3
Time (s)

Figura 7.17 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensdao com FP unitario.

Na Figura 7.18 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como pode-se observar na figura, o
sistema fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa. Também observou-se que o

controle fica um pouco instavel devido a baixa frequéncia de chaveamento.

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1 0.2 0.3
Time (s)

Figura 7.18 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.
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Nas Figuras 7.19 e 7.20 sdo mostrados os espectros harmonicos da corrente de
saida. Na Figura 7.19 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 7.20
mostra-se que o filtro esta eliminando os harmonicos de ordens inferiores. Nota-se
também que as harmdnicas mais expressivas sao na frequéncia de 3,52 kHz com 20 mA
de magnitude e na frequéncia de 4,24 kHz com 25 mA de magnitude. mostrando que
estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std IEEE 1547 de
acordo com a Tabela 4.1.

la

-

2000 4000
Frequency (Hz)

Figura 7.19 Espectro harménico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.

la

0.04

0.02

-0.02

3.6 3.8 4 4.2 4.4
Frequency (KHz)

Figura 7.20 Espectro harmonico de corrente para frequéncia de chaveamento.
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7.1.3 Simulacao do filtro LCL com a frequéncia de 3 kHz

Na Figura 7.21 sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede simétricas e
balanceadas.

Vga (V) Vgb (V) Vgc (V)

400

200

-200

-400

Figura 7.21 Tensdes da rede

Na Figura 7.22 sdo visualizadas as formas de onda da corrente de saida.

0.12 0.14 0.16 0.18
Time (s)

Figura 7.22 Corrente de Saida
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Na Figura 7.23 sao visualizadas as formas de onda da tensdo da rede e da
corrente de saida multiplicada por dez. A mesma mostra que a corrente esta sendo

injetada na rede.

12*10 (A)

400

200

o \//\\//\\//\\//

-200

-400

0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figura 7.23 Tensao da rede e Corrente de saida do inversor.

Na Figura 7.24 sdo visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia em
coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia puramente ativa representada pela corrente do eixo direto 1.
A corrente do eixo em quadratura I; assume valor zero, ou seja, o sistema ndo fornece

reativos o fator de poténcia € unitdrio.

Id Iq
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (s)

Figura 7.24 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.
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Na Figura 7.25 é mostrada a forma de onda da tensdao no barramento CC.

Observa-se que o barramento possui nivel de tensdo com um valor de ondulagdo, da
ordem de 0.4 V.

Vee

804
802
P M aae DT T S S TR RV R T S
798

796

0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96
Time (s)

Figura 7.25 Tensdo no barramento CC.

Na Figura 7.26 visualiza-se um afundamento de tensdo na ordem de 45.45% do
valor nominal, a tensido varia de forma simétrica, no instante entre 0.2 até 0.25
segundos. Neste mesmo instante pode-se observar que a corrente de saida aumenta de
valor. Também na Figura 7.27 no mesmo instante as correntes de referéncia em

coordenadas dq0 alteram seu valor.

Ty

Time (s)

Figura 7.26 Tensao da rede elétrica e corrente de saida submetida a afundamentos de tensao.
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Id Iq
0.4
0.2
0 prren e
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (s)

Figura 7.27 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede, submetida a afundamentos de tensdao com FP unitario.

Na Figura 7.28 sao visualizadas as formas de onda das correntes de referéncia
em coordenadas dq0 para o regime permanente, como podemos observar na figura, o
sistema fornece poténcia ativa e consome poténcia reativa. Também observou-se que o

controle fica um pouco instavel devido a baixa frequéncia de chaveamento.

0.5

0.4

DAL i

0.3

0.2

0.1

-0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Figura 7.28 Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura,
das correntes injetadas na rede.

Nas Figuras 7.29 e 7.30 sao mostrados os espectros harmonicos da corrente de
saida. Na Figura 7.29 observa-se a frequéncia fundamental em 60 Hz, na Figura 7.30

mostra-se que o filtro esta eliminando os harmodnicos de ordens inferiores. Nota-se
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também que as harmdnicas mais expressivas sao na frequéncia de 2,76 kHz com 11 mA
de magnitude e na frequéncia de 3,12 kHz com 12 mA de magnitude. mostrando que
estes valores estdo bem abaixo dos valores estabelecidos na norma Std IEEE 1547 de
acordo com a Tabela 4.1.
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0 1000 2000 3000
Frequency (Hz)

Figura 7.29 Espectro harmdnico de corrente com destaque para frequéncia fundamental.
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0.01
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Figura 7.30 Espectro harmonico de corrente para frequéncia de chaveamento.

7.2 CONCLUSAO

Neste capitulo, encontram-se os diversos resultados obtidos diante das
simulacdes para validar a andlise do inversor NPC com filtro LCL para as frequéncias
de 6, 4 e 3 kHz. Vale salientar que estes resultados de simulag¢do s6 sao aplicados para

o inversor em estudo.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Este trabalho dissertou sobre um inversor NPC trifdsico para interconexdao de
sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica, tendo como objetivo identificar qual

filtro passivo, L ou LCL, se adeque melhor as condi¢des em estudo.

Os resultados das simulacoes apresentados para um inversor de 6 kW e 380 V,
operando nas frequéncias de chaveamento de 3, 4 e 6 kHz, interconectado a rede elétrica
através dos filtro L e LCL, mostraram que a corrente injetada com ambos os filtros e

para as trés frequéncias de chaveamento estudadas atendem aos requisitos da Norma

IEEE 1547.

O inversor foi submetido a diferentes condi¢cdes, como a variacdo da poténcia de
entrada, afundamento de tensdo, compensacdo de reativo e degraus de carga. Com isso
pode-se comprovar a eficiéncia do projeto de controle, que agiu de forma satisfatéria em

todos os casos simulados.

Diante dos resultados obtidos percebeu-se que o filtro LCL apresentou um
menor conteddo harmonico para as trés frequéncias estudadas em relagdo ao filtro L.
Ambos os filtros atenderam aos requisitos da norma Std IEEE 1543, no entanto o filtro
L € o mais indicado para o inversor em estudo, pois além de atender a norma, o0 mesmo
apresenta um menor custo quando comparado ao filtro LCL que é mais aconselhado
para poténcias acima de 100 kW e baixas frequéncias de comutacdao . Das trés
frequéncias estudadas, a que se adequou melhor ao inversor em estudo, foi a frequéncia
de 6 kHz, pois além de possuir uma reduzido conteido harmoénico, também possui um

otimo controle da tensao do barramento de entrada.

Como sugestdes para trabalhos futuros, visando contribuir na interconexio de

sistemas de geracdo distribuida a rede elétrica, propde-se:

e Montagem em laboratério de protétipo experimental do NPC.
¢ Montagem em laboratério de protétipo experimental dos Filtros L e LCL.

® Projeto de um controlador para amortecimento ativo do filtro LCL.
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APENDICE B: CIRCUITO DE SIMULACAO PARA
O FILTRO LCL




