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RESUMO

A pesquisa propde investigar a técnica de modulagdo com o Controle de Ciclo Unico (One
Cycle Control — OCC) aplicado a inversores trifasicos, com foco na redugdo da Tensao de Modo
Comum (CMV — Common Mode Voltage) em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O
método proposto € explanado pela sua modelagem matematica, sendo compilado numa planta
de sistema fotovoltaico (processado no software Matlab dedicado para simulagdes), com
capacidade de geragdo de poténcia de 3kW, composto por uma matriz de placas fotovoltaicas
(arranjo PV) e um inversor de tensao trifasico. Os resultados de simulacao da técnica OCC sao
comparados com resultados da técnica SVPWM ja despargida na literatura. A Tensdao de Modo
Comum ¢ considerada um problema em sistemas elétricos. Seu surgimento ocorre por
Interferéncias Eletromagnéticas - EMI (Electromagnetic Interference) geralmente provocadas
por cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica. Dispositivos eletronicos que operam com
valores de tensao nominal baixos sdo mais susceptiveis a CMV. Em sistemas conectados a rede,
a CMV causa complicagdes no fornecimento da tensdo gerada pelo arranjo PV, transmitindo
para rede harmonicos de corrente. O controlador OCC possui caracteristica relevante na
perspectiva da reducdo da Tensdo de Modo Comum em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede apontando, dessa forma, melhorias na qualidade do sinal de tensao de saida produzida por

esses sistemas.

Palavras-Chave: Tensdao de Modo Comum, Interferéncias Eletromagnéticas, SVPWM, OCC,
Sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

The research proposes to investigate the modulation technique with the One-Cycle Control
(OCC) applied to three-phase inverters, with a focus on reducing the Common Mode Voltage
(CMV) in photovoltaic systems connected to the grid. The proposed method is explained by its
mathematical modeling, being compiled in a photovoltaic system plant (processed in the
dedicated Matlab software for simulations), with a power generation capacity of 3kW,
composed of a matrix of photovoltaic plates and an inverter. of three-phase voltage. The
simulation results of the OCC technique are compared with results of the SVPWM technique
already published in the literature. The Common Mode Voltage is considered a problem in
electrical systems. Its emergence occurs by Electromagnetic Interference - EMI usually caused
by non-linear loads connected to the electrical network. Electronic devices that operate with
low nominal voltage values are more susceptible to CMV. In systems connected to the grid,
CMV causes complications in supplying the voltage generated by the PV array, transmitting
harmonic currents to the grid. The OCC controller has a relevant characteristic in the
perspective of reducing the Common Mode Voltage in photovoltaic systems connected to the
grid, thus pointing out improvements in the quality of the output voltage signal produced by

these systems.

Keywords: Common Mode Voltage, Electromagnetic Interference, PWM methods,

Photovoltaic Systems.



LISTA DE SIGLAS

PV - PhotoVoltaic

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada

RLC — Resistivo, Indutivo e Capacitivo

OCC — One Cycle Control (Controle de Ciclo Unico)

PWM — Pulse Width Modulation (Modulagio por Largura de Pulso)
SVPWM - Space Vector PWM (Vetor Espacial PWM)

CMYV - Common Mode Voltage (Tensdo de Modo Comum)

CMC - Common Mode Current (Corrente de Modo Comum)

EMI — Eletromagnetic Interference (Interferéncia Eletromagnética)
Hz — Hertz

V —Volt

W - Watt

GWh — Giga Watt Hora

PFC - Power Factor Correction (Fator de Corregao de Poténcia)
UPF — Unit Power Factor (Fator de Poténcia Unitario)

RES — Renewable Energy System (Sistema de Energias Renovaveis)
GCI — Grid Connected Inverter (Inversor Conectado a Rede)

FC — Fuel Cell (Células a Combustivel)

WECS — Wind Energy Conversion System (Sistemas de Conversao de Energia Edlica)
VC — Vector Control (Controle Vetorial)

DPC — Direct Power Control (Controle de Poténcia Direta)

PSC — Positive Sequence Current (Corrente de Sequéncia Positiva)
NSC — Negative Sequence Current (Corrente de Sequéncia Negativa)
IPT- Invert Park Transform (Transformagédo Inversa de Parque)
GCI — Grid Connected Inverter (Inversor Conectado a Rede)
DPWM - Discontinuous PWM

RCMVPWM - Reduction Common Mode Voltage PWM

AZSPWM - Active Zero State PWM

NSPWM - Next State PWM



HPWM - Hybrid PWM

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de efeito de campo
de semicondutor de 6xido metalico)

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)

GTO - Gate Turn-Off Thyristor (Tiristor de Desligamento de Gatilho)



Imaginacao é mais importante que conhecimento.
Albert Einstein



LISTA DE QUADROS

Figura 1 — Distor¢des harmonicas do sinal de tensa0...........cecueeriiiriieiiieiienieeieseeeee e 19
Figura 2 — Matriz Elétrica Mundial em 2018 .........ccccvieiiiiiiieiieiieiee e 23
Figura 3— Matriz Elétrica no Brasil em 2019 .........cccieiiiiiiiiiiiicieceeeee e 24
Figura 4 — Potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica no Brasil............cccccecvvvevnennnne. 25
Figura 5 — Sistemas de energias conectados & 1€de ...........ooerieririieriineeiienicnenceceeeene 26
Figura 6 — Estrutura esquematica de um sistema fotovoltaico conectado a rede ..................... 27
Figura 7 — Caixa de juncao para painel fotovoltaiCo..........cceevrieriieriieriieiieeie e 29
Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico conectado a rede......................... 30
Figura 9 — Configuragdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.........coceevveveenuericnnenne. 31
Figura 10 — Circuito de MOSFET de potencia. ........cc.eevieeiieriieniieiiecieeieeeie e 34
Figura 11 — Combinagdo de MOSFET € TBJ .....ccoooiiiiiiiiieieeeteeeee e 35
Figura 12 — Representagdo e caracteristicas elétricas do IGBT ........cccccccvveiiieiiiieicieeceeee 35
Figura 13 — Falsas transi¢des na saida — efeito EMI ...........cccccoiiiiiiiiiiiiieeeceee e, 37

Figura 14 — Sinais de modo diferencial (desejados, funcionais) e sinais de modo comum (perdas,

4] 013 ESF- 0 ) PSSR 38
Figura 15 — Acoplamento em modo diferencial ............ccccoeeviiieiiiiieniiieeiiecee e 38
Figura 16 — Acoplamento €m mMOdO COMUIM .......cueeeeuiieriireiiieeeieeeeieeereeeveeeereeeeeeeeaeeenens 39
Figura 17 — Caracteristicas de sinal de modo comum ..........ccccoerviiriinieiienienennierceeieeee 40
Figura 18 — Referéncia trifASiCa.........coeeeiieiiieriieiiecie ettt 43
Figura 19 — Diagrama de vetor espacial para dois NIVEIS.........ccccueevuierveeriieeieeneeeie e eve e 45
Figura 20 — A posicao dos interruptores durante 0ito topologias.........ceccveeeveveeeeveeeirveercreeenne. 46
Figura 21 - Principio de calculo de tempo para SVPWM no setor L..........coceeveriiniincnicnnnne 47
Figura 22 — Diagrama classico do nicleo do OCC ..........cccvieiiiiiiiiiieniieieece e 49
Figura 23 — Inversor de tensao conectado a rede trifasica........ccceevverieeiiienieeniienieeeeeeeene, 50
Figura 24 — Controle proposto para utilizacao da técnica OCC..........ccocveeevveeerieeeieeereeeene, 51
Figura 25 — Modelagem do ciclo de comutag@o equivalente médio ..........ccccevveenieeiceneennnen. 51
Figura 26 — Nucleo de OCC bipolar para sistemas trifAsicos.........ccceervurerueerieeneenieeneeneeennen. 53

Figura 27. (a) Sistema classico com OCC (hardware-OCC). (b) Formas de onda associadas. (c)

OCC com microprocessador DSP (software-OCC). (d) Formas de onda associadas. ............. 54



Figura 28. Pulsos de disparo (a) De acordo com (ABAD et al., 2010). (b) De acordo com

SMEAIEY (2004) ...ttt bttt et 57
Figura 29 — Configuragdo do arranjo PV ...........ccovieiiiiciiiice et 58
Figura 30 - Visdo geral do sistema fotovoltaico conectado a rede.........cccceeveieiieniieiicennennen. 60

Figura 31 — a) Tensdes de fase na carga com a técnica SVPWM. b) Correntes de fase na carga
com a técnica SVPWM. ¢) CMC entre a carga ¢ o barramento CC...........cccoeevveeienciienieennnnnn. 62
Figura 32 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica SVPWM. b) Correntes de fase na carga
com a técnica SVPWM. ¢) CMC entre a carga e o barramento CC...........coceeverieneeniennicnnnnn 63
Figura 33 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica OCC. b) Correntes de fase na carga com
a técnica OCC. c) CMC entre a carga € 0 barramento CC ..........ccceevvveeriieerieeeiieeeiieeeee e 64
Figura 34 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica OCC. b) Correntes de fase na carga com
a técnica OCC. ¢) CMC entre a carga € 0 barramento CC..........cocueviiviiniienienenieneeeeienenne 65
Figura 33 - Andlise espectral para SVPWM .......ccccoooiiiiiiiiiiiieiecteee ettt 66
Figura 34 - Andlise Espectral para OCC .........ccoovieeiieiiieniieiieeie et 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Possiveis modos de operacdo do chaveamento do inversor trifasico .....................

Tabela 2 — Duracao de tempo do vetor para cada setor



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Tensao de saida do Arranjo PV. ..o 58
Grafico 2- Poténcia maxima e corrente maxima do arranjo PV ...........cccccoevviiiiiniieniiicnien, 59

Grafico 3- (a) Poténcia gerada pelo Arranjo PV. (b)Regime transitério da saida controlada do

inversor 61



SUMARIO

INTRODUCAQO GERAL.....eeueeeeeenererenesesesssssessssessssssssssessssssssssssssssssssssesssssesssseseses 17
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA ..ottt 19
1.2 OBJETIVOS ...ttt sttt sttt s 20
L1.2.1  ODbjJetivo Geral......cccueiieiiiiciie ettt e ae e e e e eaee e 20
1.2.2 Objetivos ESPECIfICOS ....c.ueriiriiiiiriiiiiiieiiciecceeseeeeee e 20
1.3 METODOLOGIA......ccoeotiteteiteetee ettt sttt 21
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..ot 21
FUNDAMENTACAO TEORICA .....ueverreereereeressesssssesssssessessessessessessessssssssssssessesss 23
2.1 SISTEMAS CONECTADOS A REDE........ccccciiiieoiieeeeeeeeeeseeeeeeeeseeseeneees 26
2.1.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede..........cecereeririenienienieneenenne 27
2.1.2  Dispositivos eletronicos de chaveamento...........c..ccveevvvevieenieeneenieenneenne 33
2.2 INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS .....cocooooiviieeeieeeeeeeeeeeeeeneeeees 36
2.2.1 Modos de acoplamentos............eeeueerieriieniieeieesie ettt 37
2.2.2 Técnicas para mitigagdo da EMI ........cccoooiiiiiiniiiiiiiiieeeeeee e 41
MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS......cucoeuerrerirererneresesesssssesesessssssssenes 43
3.1 A TECNICA DE MODULACAO SVPWM ......oooiiimireeeeeeeeieeesseeserseeeenees 43
3.1.1 Calculo do Vetor de Referéncia.........ccccoevueeiiiiiieiiiiiieniceeeeeeeeeen 44
3.1.2  Calculo do periodo do VEtOr N0 SELOT.........ccvueruirierieriinienieeienienieeie e 46
A TECNICA DE MODULAGCAO OCCi.cuiucirncssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 49
4.1 MODULACAO OCC PARA SISTEMAS TRIFASICOS ........cccoovvmerererrrnnn. 50
4.1.1 Meétodo de controle ProPOStO ....c.ueeeceveeeivieeiiieeiieeeiee et eaee e 50
4.1.2 Abordagem da Logica OCC na comparagdo de hardware e software ...... 53
4.1.3 Implementagdo da Técnica PWM-OCC ..........ccccivviieiiieniiniieieeieeeee 55
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coueeurrerrerneressesssessssssessssesssssssessssssessesssessssessesesss 57
5.1 CONFIGURACAO DO ARRANJO PV .....ooovoiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeevs e 58
52 ESTRUTURA E COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE .....cooocmriiriieeiiseisesiessesesessssesssssesssssessssessssessssessssessssne 59
CONCLUSOES ...cuurinnirnncinnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 67
6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS.......cceoiiieiieeeeeeeee 67

REFERENCIAS «oeeeveeeeeeeeveeesessesesssessssssessssssssssesssssessasssssssesssssssssssssnssssssssssssssssssssnsassssssssnens 68



17

1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, fazer do uso sustentavel de fontes de energia torna-se uma necessidade
mundial, uma vez que os combustiveis fosseis e os recursos petroliferos estdo diminuindo
continuamente, especialmente devido ao seu uso extensivo em sistemas elétricos (CRISTEA et
al., 2020). As fontes de energias renovaveis tornaram-se cruciais para geracdo de energia
elétrica inclusive na questdo ambiental, sob a oOtica da estimativa de escassez futura das fontes
de energia tradicionais.

Dentre os desafios enfrentados pela sociedade, cita-se a atenuagdo do aquecimento
global por meio da reducdo da emissdo de carbono na atmosfera, além da necessidade de facil
acesso de energia para todos os seres humanos. Nesse contexto, o aumento da demanda pelo
consumo de energia elétrica contribui para a necessidade do avango em pesquisas relacionadas
a busca por novas fontes de energias, assim como também por novas técnicas de transformagao
da energia disponivel no meio em que vivemos, em eletricidade. Algumas dessas tecnologias
sdo pertinentes, sobretudo na perspectiva da sustentabilidade, por focarem em fontes de energia
limpas e renovaveis.

Destaca-se a energia solar como o recurso natural mais abundante da Terra. Fonte de
energia limpa, facil acessibilidade, segura, inesgotavel e considerada uma das fontes renovaveis
mais utilizadas globalmente para geracdo de eletricidade. Dado o rapido crescimento e os altos
investimentos, o mercado fotovoltaico PV (do inglés PhotoVoltaic) é um dos mais disputados
em todo o mundo (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Em comparacdo com as fontes de geracdo de energia ndo renovaveis, a tecnologia
fotovoltaica ndo contribui para danos ambientais que aquelas fontes causam durante a geragao
de eletricidade, como mudancas climaticas, aquecimento global, polui¢dao do ar, chuva acida
dentre outros. Além disso, outra vantagem € que a energia solar ndo precisa ser extraida,
refinada ou transportada para o local de geragdo, uma vez que este pode estar proximo da carga
(SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Essa técnica impacta positivamente na rede de distribui¢io
energia elétrica, pois contribui para fragmentacao e descentralizacio das fontes de energia.

Sob a dtica da sustentabilidade, o aproveitamento da energia solar a partir de sua
radiagdo ¢ relevante, visto que a luminosidade do sol esta disponivel por toda parte de forma
ilimitada. Além disso, sua captagdo depende principalmente da exposi¢do de dispositivos a essa

luminosidade, para que ocorra a transformagdo da energia, com a consequente geragdo de
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poténcia elétrica.

Apesar de o método de conversdo da irradiagdo solar em energia elétrica ter sido
pesquisado a partir do século XIX, essa técnica foi demonstrada por Einstein no inicio do
século XX com a teoria do Efeito Fotoelétrico, contribuindo para o avango de tecnologias
utilizadas nos dias de hoje. O primeiro uso de células fotovoltaicas para geragdo de corrente
elétrica ocorreu em 1958 para alimentar o satélite Vanguard, da NASA (GOMES; JUSTINO,
2017). Posteriormente a esse acontecimento, o uso de painéis fotovoltaicos se tornou comum
em satélites e sondas espaciais.

No contexto da integragdo com o sistema elétrico, as fontes de energia renovaveis sao
conectadas a rede de distribuicao de energia elétrica por meio de conversores de tensdo, sendo
transformado, na maioria das vezes de tensao continua CC (Corrente Contiuna) para a rede de
tensdo alternada Ca (Corrente Alternada). Esses dispositivos sdo essenciais para o
funcionamento adequado da rede de distribui¢do, pois atuam como sincronizadores interligando
fontes de energia distintas.

Com a incorporagao de fontes de Geragao Distribuida (GD) ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) e a diversificagdo dos consumidores deste sistema, surge a necessidade de
tecnologia com fluxo de poténcia bidirecional, com controladores locais, capacidade de
gerenciamento, monitoramento e autoconfiguragdo. Este sistema deverd promover a gestdo
racional dos multiplos micro geradores de geracdo de energia para o sistema com o uso de
recursos de tecnologia de informacao e comunicacdo (WELBERT ALVES RODRIGUES et
al., 2015).

O fluxo de poténcia bidirecional em sistemas conectados a rede s6 ¢ possivel com a
aplicacdo de sistemas de informagao e controles especificos para sincronizar a tensdo da fonte
de geragdo de eletricidade com a rede de distribui¢do. Normalmente, o controle da malha de
sincroniza¢do de fase - PLL (do inglés Phase Loop-Locked) ¢ utilizado para determinar a
frequéncia e o angulo de referéncia da tensao no ponto de acoplamento comum - PCC (do inglés
Common Coupling Point) (PATEL et al., 2016), ocorrendo dessa forma o emparelhamento e a
sincronizagdo entre fases da tensdo da fonte de energia conectada a rede de distribuicao.

Em sintese, converter sinais de tensdo das fontes de energia de modo que haja
compatibilidade com os sinais de tensdo da rede, requer o processamento das técnicas e
controles citados anteriormente. Nesta perspectiva, a eletronica de poténcia se destaca por
permitir o uso de dispositivos eletronicos de chaveamento de alta frequéncia utilizados nos
conversores de tensdo que podem ser controlados sob o comando de algoritmos dedicados.

Os sistemas de geragdo distribuida trazem consideraveis vantagens para o equilibrio de
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uma malha de distribui¢do de energia elétrica num pais ou regido, sobretudo na perspectiva da
descentralizagdo, fragmentagao e diversificagcdo das fontes de energias. No entanto, com o fluxo
de poténcia bidirecional dos sistemas interligados pode haver também a transmissao de
interferéncias eletromagnéticas e harmoénicos de tensdo, que na maioria das vezes sdo
indesejaveis. Essas interferéncias acontecem principalmente devido as cargas e dispositivos

ndo-lineares, em operagdo, conectados a rede.
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A tecnologia e seu rdpido avanco contribui para o desenvolvimento da sociedade,
gerando novos tipos de consumidores. As ultimas décadas foram marcadas pelo dominio da
eletronica e equipamentos elétricos estdo sendo constantemente substituidos por outros que
possuem mais eletronica embarcada (cargas de comportamento nao-lineares), tornando os
equipamentos mais modernos, leves, compactos e econdmicos. Essa mudanca possibilitou na
melhoria na eficiéncia dos equipamentos, bem como no maior controle de seu uso, o que
proporciona maior conforto e comodidade para o usuario.

No entanto, Sistemas Elétricos de Poténcia apresentam dinamicas complexas
relacionadas a cargas ndo-lineares, disturbios e ressonancia resultantes de harmdnicos presentes
nas linhas de transmissdo e/ou até mesmo relacionadas a falhas decorrentes da operacao
incorreta de equipamentos. A ma qualidade de energia elétrica num sistema de distribuigcdo
pode causar danos irreversiveis aos dispositivos interconectados, além da diminui¢ao da vida
util desses equipamentos. Todavia, hd eventos de caracteristicas elétricas emitindo harmonicos
de tensdo e corrente provocando variagdes e distor¢des no sinal. A Figura 1 exemplifica um

sinal de tensdo alternada distorcido sob a influéncia de varios harmonicos.
Figura 1 — Distor¢des harmonicas do sinal de tensao
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E relevante destacar que as EMI causadas pela alta frequéncia de comutagio de
semicondutores de poténcia em inversores fotovoltaicos conectados a rede sem transformador
tém efeitos adversos na vida util das células PV e na confiabilidade dos equipamentos
eletronicos (KRAIEM; HAMOUDA; SLAMA, 2020). Esse evento propicia a incidéncia da
tensdo de modo comum na rede elétrica, provenientes da geragdo de capacitancias parasitas e
correntes de vazamento.

A CMV da origem a corrente de modo comum o que leva a varios problemas em
sistemas elétricos, como em industrias que podem levar ao mau funcionamento de maquinas
(FAN YUE; WHEELER; CLARE, 2008). Além disso, Nguyen e Lee (2012) observaram em
sua pesquisa que a principal causa de falha em motores e rolamentos ¢ devido aos efeitos
provocados pela CMV.

Nesse sentido, a presente pesquisa encontra 0s rumos € a motivagdo na simulagdo de
técnicas de modulacdo eficientes para mitigagdo da CMV em inversores de tensdo trifasicos
conectados a rede, uma vez que € pertinente considerar que esses conversores de tensdo sao

equipamentos eletronicos nao-lineares por possuirem dispositivos de chaveamento.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a reducao dos niveis de tensdo de modo comum (CMV) em uma planta virtual
de sistema fotovoltaico conectado a rede trifasica utilizando as técnicas de modulagao OCC

proposta e SVPWM.
1.2.2 Objetivos Especificos

o Elaborar planta do sistema fotovoltaico com inversor de tensao trifasico conectado a rede
no software Matlab dedicado para simulagdes;

o Abordar a modelagem matematica da técnica de modulagdio SVPWM;

o Abordar a modelagem matematica da técnica de modulacdo OCC;

. Aplicar o controle OCC na planta desenvolvida;

o Realizar simulagdes no software Matlab e comparar com os resultados do controle

SVPWM descrito na literatura.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada se dara pela analise, por meio de simulagdo em laboratoério
virtual, da saida da tensdo gerada pelo inversor de tensdo trifdsico conectado a rede (adotado
para o projeto) com a aplicacdo da técnica de modulagcdo OCC. A partir das simulagdes a serem
realizadas e nos métodos adotados, serdo discutidas, comparadas e analisadas as técnicas de
modulagdo. A particularidade de cada técnica podera ser determinante para definir os meios
mais eficientes para redu¢do da CMV em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

No que diz respeito a metodologia, destaca-se como elemento propulsor da discussio
da pesquisa a simula¢do dos métodos de controle aplicados a PWM. Os métodos propostos para
simulagdo deverdo ser aplicados no estagio da conversdo da tensdo continua para tensio
alternada (CC/CA) do inversor. Os dispositivos de chaveamento (componentes eletronicos que
compde o inversor) irdo agir diretamente na manipulacdo da tensdo, transformando o sinal
continuo em onda senoidal. A técnica utilizada no projeto ¢ a OCC, no entanto, terd como base
comparativa resultados obtidos pela técnica SVPWM na mitigacdo da CMV.

A esséncia da pesquisa envolve estratégias de cunho 16gico, onde a principal ferramenta
para eliminacdo da CMV estd em solucdes baseadas no desenvolvimento de algoritmos. Esse
artificio pode ser utilizado em protdtipos reais e possui como principal vantagem o baixo custo
por ser uma ferramenta ndo palpavel e suscetivel de alteragdes e upgrades com foco na melhoria

dos resultados.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 esclarecerd ao leitor, com fundamentos tedricos, as caracteristicas e
especificagdes dos sistemas conectados a rede, mediante exposi¢do do histdrico de geracao de
energias renovaveis global e nacional, além de definicdes de subsistemas e dispositivos que
compdem a estrutura fisica e logica desses sistemas. Ademais, este capitulo explana de forma
breve as pesquisas relacionadas ao tema proposto na literatura cientifica. Problemas usuais de
interferéncias na rede, bem como elementos causadores de harmonicos de corrente também
serdo abordados nesse contetido. Conjuntamente a isso, serao discutidos controles e técnicas de
modulagdo para mitigacao de tais perturbagdes.

O Capitulo 3 expord a modelagem matematica de modulacdo por vetores espaciais,
inclusive da técnica de modulagio SVPWM e suas particularidades, apontando as principais
vantagens e desvantagens de sua utilizagdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Ja no Capitulo 4, serd explanada a modelagem proposta da técnica de modulagdo OCC.
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Esse conteudo detalhara, minuciosamente, a proposta do projeto e suas especificagdes no
contexto da mitigagdo da CMV em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. As formas de onda
da CMV e CMC serdo apresentadas.

No Capitulo 5 serdo expostos e discutidos os resultados de simulagdo e suas respectivas
discussdes utilizando como base comparativa os resultados obtidos na simulagdo com a
aplicagdo da técnica SVPWM.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes do projeto e sugestdes para novos

trabalhos utilizando a técnica de modulagao OCC.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Em um passado recente, o desenvolvimento social e economico dos paises nao
oportunizava a utilizacdo de fontes de energias limpas e renovaveis como uma alternativa na
matriz energética global. Mesmo em dias atuais, ainda hé forte tendéncia pelo uso de energia
ndo renovavel. Em 2016, a populagdo mundial consumiu 96,6 Mbbl/d (milhdes de barris de
petréleo por dia), com crescimento decenal de 12,6% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2017). No entanto, com o crescimento populacional global acelerado e a expansdo do
consumismo, necessariamente, mudou essa perspectiva, emergindo um conceito que hoje €
evidente e essencial: a sustentabilidade. E notério que nos dias de hoje a populagdo deve se
comportar de modo sustentavel em todos os aspectos.

Sob o contexto da geracdo de eletricidade, a matriz elétrica global em 2018 gerou 25,9%
de energia a partir da utilizacdo de fontes renovaveis, dos quais 16,2% provém da fonte de
hidrelétricas e 9,7% sdo gerados por fontes de usinas fotovoltaicas, e6licas, biomassas, dentre
outras. A Figura 2 exibe o grafico fracionario da matriz elétrica mundial mapeada no ano de

2018.

Figura 2 — Matriz Elétrica Mundial em 2018
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Destaca-se também que existem paises onde suas matrizes energéticas sao dependentes
de fonte de energia Unica. Isso ocorre por diversos fatores, desde influéncias climaticas a
politicas publicas estabelecidas em cada regido. A Africa do Sul ¢ um exemplo de pais onde o

Carvao Mineral ocupa 93% de sua matriz para geragdo de energia elétrica. No Uzbequistdo, o
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Gas Natural responde por mais de 80% de sua matriz energética. No Paraguai, a fonte de energia
Hidraulica, gerada por usinas hidrelétricas, representa 100% da sua matriz elétrica (MME,
2017).

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais com diversas fontes de energias
renovaveis. Essas fontes sdo favorecidas por ser um pais de clima tropical e naturalmente ser
detentor de recursos naturais em larga escala. A alta concentracdo de recursos hidricos, bem
como a qualidade do fluxo laminar dos ventos neste pais favorece para seu potencial de geragcao
de energia advindas de fontes hidraulicas e e6licas. Além disso, este pais apresenta uma matriz
energética menos poluente entre os grandes consumidores globais de energia, sendo uma nagao
com elevada participacao de fontes renovaveis (IEA, 2018).

A Figura 3 apresenta o grafico fracionario da matriz elétrica brasileira tendo como
referéncia o ano base de 2019. Observa-se que a energia gerada a partir de fonte hidraulica no
Brasil corresponde a mais de 60% de toda energia produzida. Outras fontes de energias
renovaveis, como a solar e eodlica que juntas geram um percentual de 9,6 do total de energia

gerada.

Figura 3— Matriz Elétrica no Brasil em 2019
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Ademais, geograficamente o Brasil possui regides onde a irradiag@o solar ¢ relevante
para geragdo de energia. O Nordeste Brasileiro (NEB) possui uma caracteristica peculiar em
boa parte de sua area, uma vez que distingue das demais regidoes do Brasil. Por atingir indices
médios anuais de radiacdo solar mais altos, a regido citada tem maior potencial para geragao de
energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos. Estudos apontam que o recurso de energia

solar na regido Nordeste do Brasil ¢ superior ao da maioria dos paises europeus com um
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mercado de energia solar bem estabelecido, embora a energia solar represente uma fracao
minima da matriz elétrica nacional (MARTINS et al., 2019).

A Figura 4 exibe a concentracao de radiagao solar no Brasil (FINGER, 2019). Nota-se
que boa parte da area com indices de maior potencial de energia fotovoltaica estd concentrada

na regido nordeste, com destaque para a Bahia, Piaui, Cearé e Paraiba.

Figura 4 — Potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica no Brasil
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Em sintese, considerando que boa parte da energia elétrica gerada no Brasil é produzida
por fontes renovaveis, tendo como maior percentual de geragcdo as fontes hidraulicas, solar,
edlica e biomassa, além do crescente avanco das técnicas no dmbito de energias renovaveis com

foco em sistemas fotovoltaicos, surge a necessidade de aperfeicoamento em estratégias de
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controle para tornar dispositivos conversores de poténcia mais eficientes, melhorando a

capacidade de geracao de energia limpa.
2.1 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Uma matriz elétrica eficiente e confidvel geralmente ¢ descentralizada onde a geragao
de eletricidade provém de véarias fontes (renovaveis ou ndo). Necessariamente, essa
descentralizacdo requer sistemas de conversdo na forma em que a tensdo disponibilizada para
o consumidor seja padronizada, ou seja, fornecida com tensdo e corrente alternada em
frequéncias definidas por cada regido.

Dependendo da fonte de energia utilizada, essa padronizagdo ¢ processada por
conversores de tensdo denominados inversores ou conversores CC/CA. Eles sao indispensaveis
para composi¢ao da matriz elétrica de uma regido. Isso justifica a importancia da evolucao nas
pesquisas para aprimorar os inversores, na perspectiva da eficiéncia de sua utilizag¢do e de sua
viabilidade economica. A Figura 5 mostra como o conversor ¢ um dispositivo de fundamental
relevancia na conexdo entre as diversas fontes de energias, tornando o sistema elétrico

sustentavel, descentralizado e equilibrado.

Figura 5 — Sistemas de energias conectados a rede
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Para efeito da correcdo de fator de poténcia e reducao da EMI, a aplicagdo de filtros
ativos na rede ¢ comum, uma vez que atuam diretamente na compensagao de harmonicos de

corrente e tensdo, energia reativa, além de fornecer controle de tensdo na rede de distribuigao.
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Toumi et al. (2020), em sua pesquisa classifica os Filtros Ativos de Poténcia — APFs (do
inglés Active Power Filter) em dois tipos: APFs de derivagdo em paralelo e série. Os Filtros
ativos quando conectados em paralelo a rede, injetam uma corrente elétrica que ¢ igual em
amplitude a corrente harmonica a ser suprimida, mas com fase oposta. Ja os filtros ativos
quando conectados a rede em série, geralmente sdo concatenados por meio de um transformador
demandando uma tensdao harmdnica tal que, quando adicionado a tensdo da rede, produza uma

forma de onda de tensdo semelhante a senoidal no ponto de conexao.
2.1.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

As energias renovaveis atingem um patamar relevante nos sistemas elétricos e sdo cada
vez mais necessarias para garantir a sustentabilidade nas matrizes energéticas e elétricas atuais
e futuras. A energia fotovoltaica ¢ uma opgao interessante para geracao de eletricidade dentre
todas as fontes de energia renovaveis, uma vez que ¢ fonte limpa, renovavel e ilimitada de
energia (JANA; SAHA; DAS BHATTACHARYA, 2017). Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (PV) atraem constantemente a aten¢do da industria e da academia como um
meio de fornecer uma alternativa (limpa e renovavel) a geracdo de combustivel fossil
convencional. A Figura 6 ilustra claramente o arranjo basico de um sistema fotovoltaico

conectado a rede.

Figura 6 — Estrutura esquematica de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Os sistemas PV conectados a rede sdo essencialmente compostos por matrizes de células
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fotovoltaicas, interligadas a rede de energia elétrica por meio de um circuito de
condicionamento de energia que inclui um conversor CC/CA (HASSAINE; BENGOURINA,
2020). Esses sistemas podem ser instalados em varios tipos de ambientes, sem necessariamente
ocupar uma area suplementar. Além disso, podem ser implantados proximo dos consumidores
devido ao baixo ruido, além de as emissdes de carbono geradas serem consideravelmente
menores do que pelo processo de transformacdo de energia a partir de combustiveis fosseis
(RIBEIRO; AROUCA; COELHO, 2016). Para haver a geracao de poténcia elétrica e o

compartilhamento com a rede, o sistema fotovoltaico € composto por varios componentes:
2.1.1.1 Arranjo PV

O conjunto de painéis solares fotovoltaicos ou arranjos PV, constituem de uma matriz
de placas fotovoltaicas dispostas em série, paralelo ou mista com a fun¢do de gerar tensdo
elétrica a partir da irradiagdo solar por meio do efeito fotoelétrico. Os arranjos PV sdo
projetados e fabricados para serem utilizados em ambiente externo, sob sol, chuva e outros
agentes climaticos, devendo operar satisfatoriamente nestas condigdes por periodos acima de
25 anos. Sistemas solares fotovoltaicos podem ter a dupla funcdo de gerar eletricidade e
funcionar como elemento arquitetonico na cobertura de telhados, paredes, fachadas ou janelas
(RUTHER, 2004).

A geracdo de poténcia de um arranjo PV, na qual ¢é transmitida para o conversor CC/CA
¢ variavel no decorrer do dia, pois a irradiacdo ndo ¢ continua devido a fatores naturais,
ocasionando geracdo de valores de tensdo e corrente ndo controlados. Isso pode ser um
problema para o conversor, pois este pode ndo estar configurado para receber picos de tensdo e
corrente dentro de sua margem de seguranca de operagdo. Além disso, o sistema pode se tornar
ineficiente por nao estar aproveitando seguramente a poténcia maxima gerada pelo

agrupamento matricial de placas fotovoltaicas.
2.1.1.2 Caixa de juncio

A caixa de jun¢do de um painel fotovoltaico ¢ a interface entre as células condutoras
deste painel e os cabos elétricos. Geralmente sdo instaladas na parte traseira de cada painel PV.
A maioria das caixas de juncao fotovoltaicas possuem diodos de protegido ou diodos de by-pass,
com a funcdo de manter o fluxo de energia unidirecional, evitando dessa forma que a poténcia
elétrica retorne aos painéis na auséncia da radiacdo solar. Os diodos de protecao evitam também

os efeitos causados por pontos quentes e sombreamentos, que afetam diretamente o
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desempenho do médulo fotovoltaico.

Figura 7 — Caixa de juncdo para painel fotovoltaico

Fonte: (MAGIDEAL, 2021)

E relevante destacar que o ponto quente advém quando ha um defeito de fabricagdo ou
um conjunto de células dispostas em série esta parcialmente sombreada, o que € o caso mais
comum € mais perigoso em sistemas conectados a rede, onde o nimero de médulos em série ¢
elevado. Nesse caso, vale salientar também que o dimensionamento adequado do arranjo PV e
do nimero de inversores num sistema fotovoltaico ¢ essencial para evitar problemas de

aquecimento principalmente em caixas de jun¢ao.
2.1.1.3 Inversor de tensao trifasico fotovoltaico conectado a rede

Nas ultimas décadas, os inversores de tensdo para aplicagdao em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede evoluiram expressivamente por possuir alta diversidade, além de ser
consideradas uma das tecnologias de maior avan¢o no seu desenvolvimento para os sistemas
atuais de energia eletronica e de eficiéncia energética, considerando a viabilidade do custo de
fabricacao, simplicidade na estrutura, tamanho reduzido, baixo peso e alta confiabilidade.

A eficiéncia na conversao de energia, peso, tamanho e custo sdo fatores criticos quando
os sistemas fotovoltaicos sdo avaliados para instalacdes. Dessa forma, os circuitos conversores
CC/CA totalmente eletronicos, inclusive os que ndo possuem transformador como isolagao
galvanica, geralmente sdo favoraveis por apresentar uma boa relacao custo-eficiéncia.

O desenvolvimento de configuragdes modernas, compactas e eletronicas tem facilitado

significativamente na instalagdo do inversor. Estes fatores influenciam no custo de sua
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producdo. Desta forma, o aumento do nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
instalados nos ultimos anos deve-se principalmente a forte tendéncia decrescente do custo
desses sistemas, bem como na consolidacao de politicas e subsidios concedidos pelos governos
a esses tipos de tecnologias (JANA; SAHA; DAS BHATTACHARYA, 2017).

No entanto, estudos apontam que inversores conectados a rede possuem caracteristicas
de ndo-linearidade, uma vez que dispositivos eletronicos de poténcia (exemplo: IGBT,
MOSFETS) utilizados na composi¢ao dos inversores apresentam frequéncia de chaveamento
elevada, o que afeta a qualidade da fonte de alimentacao (TONG; LI; ZHOU, 2016). De modo
geral, o inversor de tensdo ¢ um dos componentes essenciais que conecta o arranjo PV com a
rede. Outrossim, € a interface decisiva entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica, de modo
que a dinamica e a operagao estavel do inversor sao criticamente importantes no sistema de
geracdo fotovoltaica.

A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos bdésico, circunstanciando os estagios dos
niveis tensdo em um sistema fotovoltaico onde um inversor de tensdo trifasico, conecta um

arranjo PV a uma rede de energia elétrica trifasica.

Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Convém observar que a alta frequéncia de comutagdo destaca uma relevante vantagem
na estruturacao do sinal senoidal na saida da tensdo sem exigir um superdimensionamento de
componentes dos Filtros Ativos de Poténcia para alcangar o sinal de saida satisfatorio.

A baixa distor¢do de corrente de linha e o elevado fator de poténcia sdo caracteristicas

importantes em inversores de tensdo conectados a rede. Normalmente, sdo controlados de modo
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a gerar a corrente de saida em fase com a tensdo da rede para alcangar a poténcia maxima de
saida ativa, minimizando a poténcia de saida reativa (PATEL et al., 2016). Para Tong (2016),
o inversor de tensdo conectado a rede deve ser capaz de transferir de forma eficiente a

quantidade maxima de energia fotovoltaica produzida pelo arranjo PV para a rede elétrica e

para as cargas.
2.1.1.4 Configuracoes de arranjos PV

A andlise de configuragdao dos arranjos PV ¢ essencial, sobretudo, na perspectiva de
viabilidade técnica e econdmica do sistema. Vargas et al.(2020), em sua pesquisa aborda cinco
principais configuracdes para organizar os sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Cada
configuracdo consiste numa matriz de modulos fotovoltaicos conectados em série e/ou paralelo

usando conversores CC/CC e conversores CC/CA para conexdo com a rede elétrica.

Figura 9 — Configuragdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
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A configuragdo 01 apresenta solucdes flexiveis para sistemas com baixos niveis de
poténcia. Este tipo de configuragdo consiste em um moédulo fotovoltaico conectado a um
conversor CC/CC, além de um painel fotovoltaico conectado a apenas um inversor (CC/CA).
O uso de um tinico mddulo PV ligado diretamente ao inversor elimina as perdas dissipadas por
incompatibilidade, devido a atua¢do do conversor boost. A configuragdo 02 é semelhante a
anterior, mas com a interligacao dos conversores CC/CC em série, entretanto, nota-se que cada

painel fotovoltaico ¢ interligado a um tinico conversor.

As configuragdes 01 e 02 apresentam vantagens por permitir a detec¢ao de falhas no
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sistema facilmente, no entanto, o custo por Watt de geragdo ¢ alto e a geracdo ¢ da ordem de
centenas de Watts.

Na configuragdo 03, varios médulos fotovoltaicos sao conectados em série a um nico
inversor. Pode ser considerado como uma derivada da configura¢do 05, mas em menor escala.
Este ¢ de 1 a 3% mais eficiente do que a configuragdo 05 porque o MPPT ¢ realizado
separadamente em cada string de modulos fotovoltaicos.

Por outro lado, a configuragao 04 pode ser considerada como um hibrido entre a
configuracdo 05 e 03, pois pode operar com altos niveis de poténcia com baixo custo e apenas
um Unico inversor central. Nesta topologia varios Modulos fotovoltaicos sdo conectados a um
conversor DC/DC, o que permite que cada string de modulos fotovoltaicos tenha seu proprio
MPPT. A saida de todos os conversores CC/CC ¢ conectada a um inversor CA comum que esta
conectado a rede elétrica (VARGAS GIL et al., 2020).

Na configuracdo 05, um numero expressivo de células fotovoltaicas sdo conectadas em
série e/ou paralelo a um unico inversor central que ¢ responsavel por transformar a corrente
continua em corrente alternada, sincronizando com a rede e controlando a injecao de energia.
Esta configuracdo ¢ a que tem menor custo disponivel, no entanto, h4 algumas desvantagens,
como a interligacdo entre os mddulos fotovoltaicos. Outros problemas incluem o inversor
exigindo cabos CC de alta tensdo, a grande quantidade de harménicos na corrente de saida,
baixa eficiéncia devido ao uso de um inico MPPT para todos os modulos fotovoltaicos e perdas
de incompatibilidade devido as diferengas fisicas dos modulos fotovoltaicos. Este tipo de

inversor opera com poténcia nominal superior a 30 kW (VARGAS GIL et al., 2020).
2.1.1.5 Medidor bidirecional

A medi¢do da energia consumida pela carga ou gerada pelo sistema on-grid é realizada
pelo medidor bidirecional, que ¢ um dispositivo utilizado para monitorar ¢ medir o fluxo de
energia bidirecional, a entrada e saida de eletricidade entre o sistema de geragao de energia para
a rede elétrica.

Sendo assim, quando o sistema fotovoltaico gera mais energia do que a demandada pela
instalacdo consumidora, essa poténcia gerada excedente ¢ injetada na rede de distribui¢do de
energia, que por sua vez deve passar pelo instrumento de medigdo. Esse equipamento registra
as seguintes medi¢des: energia consumida pela carga advinda da rede de energia elétrica da
concessionaria (em kWh) e a energia injetada na rede (em kWh), essa gerada pelo sistema

fotovoltaico.
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2.1.1.6 Barramento de ponto comum com a rede elétrica

Nas instalagdes solares fotovoltaicas, o arranjo fotovoltaico ¢ conectado ao sistema
inversor que por sua vez cria uma interface com a rede elétrica convencional por um ponto
fisico comum entre o sistema fotovoltaico, a carga (consumidor) e a rede de energia elétrica
fornecida pela concessiondria. Em sintese, ¢ uma rede de energia elétrica que interliga os
centros de carga e os fornecedores de energia. Esse no favorecera a carga como acesso a dois

sistemas geradores de poténcia (sistema PV e rede de energia pela concessionaria).
2.1.2 Dispositivos eletronicos de chaveamento

Nos ultimos anos, os mecanismos de geracao de ruido de chaveamento dos dispositivos
de poténcia tém sido investigados em diversas literaturas. Por um lado, verifica-se que o grande
ruido de chaveamento ¢ induzido quando o dispositivo de poténcia ¢ ligado em alta velocidade,
e uma variedade de estruturas de melhoria foram aplicadas para suprimir o ruido de ativacao.

Por outro lado, a influéncia das caracteristicas de desligamento dos dispositivos de poténcia no
ruido de chaveamento demonstra que melhorar a controlabilidade dv/ d¢ também pode reduzir

o ruido de desligamento. Os trabalhos anteriores enfocam o ruido de chaveamento proveniente

dos processos de ON-OFF (TONG et al., 2019) .
2.1.2.1 MOSFETs

MOSFETs de poténcia sao dispositivos eletronicos de chaveamento controlados por
tensdo e seu funcionamento exige apenas uma pequena corrente de entrada. A velocidade de
chaveamento ¢ muito alta e os tempos de chaveamento sdo da ordem de nanosegundos
(RASHID, 1999). Nesse sentido, esses dispositivos sao adequados para algumas aplicagdes em
conversores CC/CA, por possuir alta frequéncia de chaveamento. Os MOSFETs sdo
amplamente utilizados em retificadores de ponte completa, como equipamentos eletronicos
para uso residencial, motores industriais e alguns inversores solares (TONG et al., 2019). Nesse
contexto, os MOSFETs de poténcia tém relevante ascendéncia nas aplicagdes em conversores

de alta frequéncia e baixa poténcia.

A Figura 10 exibe as caracteristicas elétricas desse dispositivo de chaveamento.
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Figura 10 — Circuito de MOSFET de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Rashid (1999)

Onde:

Vps = Tensdo entre os terminais D e S;

I, = Corrente no terminal D

V; = Tensao no terminal G.

Os dispositivos MOSFETs ndo tém os problemas do fendmeno de ruptura secundéria
como os TBJs (Transistor Bipolar de Jun¢ao). No entanto, os MOSFETs tém os problemas de
descarga eletrostatica e necessitam de cuidados especiais no manuseio (RASHID, 1999) ¢ uma

particularidade desvantajosa que vulnerabiliza o uso do componente eletronico.
2.1.2.2 IGBT

O transistor bipolar de porta isolada — IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) pode
ser usado em varios tipos de aplicagdes na eletronica, incluindo transformagdo de novas
energias, veiculos elétricos, controle de tensao de equipamentos, dentre outros. A operagdo
estavel e confidvel do IGBT ¢ fundamental para garantir o funcionamento adequado dos
equipamentos. Um fator preponderante que leva a falhas dos IGBTs afetando a sua
confiabilidade é a temperatura da jun¢do durante a comutacao (SHAO et al., 2020).

A determinacdao precisa das perdas de energia em dispositivos semicondutores ¢
importante para projeto ideal e confidvel de um conversor de energia. A perda de comutacao ¢
um componente importante da perda total do dispositivo em um IGBT em um inversor de fonte
de tensdo (DAS; NARAYANAN; TIWARI, 2018). O IGBT ¢ o componente central mais caro
no interior do conversor, porém, ¢ um dos mais vulneraveis a falhas. Os erros que ocorrem num

sistema eletronico de poténcia sdo principalmente devido a temperatura excessiva do IGBT
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(SHAO et al., 2020).

O IGBT combina as vantagens dos TBJs e MOSFETs, tem impedancia de entrada
elevada, como os MOSFETSs, e baixas perdas em conducdo, como os TBJs. Mas nao ha o
problema de ruptura secundéria, como nos TBJs. Devido ao projeto e a estrutura da pastilha a
resisténcia equivalente do dreno para a fonte (source) ¢ controlada para comportar-se como a
de um TBJ. (RASHID, 1999) Para melhor entendimento, a Figura 11 exibe a ilustracdo da
combinag¢do dos componentes eletronicos.

Figura 11 — Combinagao de MOSFET e TBJ

Dreno Coletor Coletor
Base
' Gatilho 4= - Gafiho
Fonte Emissor Emissor

MOSFET TBJ IGBT
Fonte: Proprio Autor

A representagdo simbolica e as caracteristicas elétricas de um IGBT sdo mostradas na
Figura 12. Em sua arquitetura, o componente possui trés terminais: coletor, emissor e Gatilho.
Ao invés de dreno, fonte e Gatilho em comparacdo com o MOSFET, apesar de seus parametros

a simbologia serem similares.

Figura 12 — Representacdo e caracteristicas elétricas do IGBT
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Fonte: Proprio Autor
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Onde:

Vg = Tensdo entre o terminal Coletor e o terminal Emissor;

Vg = Tensdo entre o Gatilho e o terminal Emissor;

I = Corrente no terminal Coletor;

I; = Corrente no Gatilho;

I = Corrente no terminal Emissor.

Em geral, a especificacdo de corrente para um IGBT pode ser de até 400 A e 1200 V,
com frequéncia de chaveamento de at¢ 20 kHz. Os IGBTs estdo encontrando crescentes
aplicagdes em média poténcia, tais como acionamentos de motores CC e CA, fontes de

alimentacdo, relés de estado sélido e contactores (RASHID, 1999).
2.2 INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS

A energia elétrica quando utilizada com a forma de onda senoidal em cargas de
caracteristicas lineares nao apresentam grandes problemas. Porém, com a disseminacao do uso
de equipamentos eletronicos que na maioria das vezes necessitam de tensdes continuas para
operar, surge a necessidade de se utilizar conversores de energia, sejam eles fontes lineares ou
fontes chaveadas, para fornecer as correntes CC ou CA que tais equipamentos exigem (LIZ,
2003).

Os equipamentos compostos de dispositivos eletronicos de chaveamento de frequéncias
elevadas sdo bastante utilizados e difundidos na tecnologia atual (fontes chaveadas, inversores
de tensdo), por possuir vantagens consideraveis € necessarias como por exemplo volume e peso
reduzidos. No entanto, esses equipamentos apresentam caracteristicas nao-lineares, gerando
uma elevada quantidade interferéncias e de componentes harmoénicos para a rede de
distribuicao.

As Interferéncias Eletromagnéticas sdo disturbios que causam resposta indesejavel a
qualquer equipamento e que podem ser geradas por centelhamento nas escovas de motores,
chaveamento de circuitos de poténcia, acionamentos de cargas indutivas e resistivas,
acionamentos de relés, chaves, disjuntores, ldmpadas fluorescentes, aquecedores, igni¢cdes
automotivas, descargas atmosféricas e mesmo as descargas eletrostaticas entre pessoas e
equipamentos, aparelhos de micro ondas, equipamentos de comunicagdo movel, dentre outros.
Tudo isto pode provocar alteragdes causando sobretensdao, subtensdo e picos, transientes

(CASSIOLATO, 2013).
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A Figura 13 mostra a varia¢ao no sinal de saida provocado pelos efeitos da EMI

Figura 13 — Falsas transi¢des na saida — efeito EMI

Sinal sem interferéncia Sinal com interferéncia
U(V)‘ u(v) ‘
Ringing+EMI
Ringing P
N\
B i =
0 t(s 0 ' I : : r t(s
V\ JANN I (<) )
U W -«
Sinal sem Si_nal com ¥
distorcdo distorcéo

Fonte: Adaptado de Cassiolato (2013)

Os efeitos das interferéncias podem ser minimizados através do isolamento do meio de
transmissdo, no caso dos meios guiados, por blindagem, por meio do recurso a técnicas de
transmissdo balanceadas, por filtragem ou de técnicas de cancelamento. Em alguns casos ¢
possivel identificar a fonte geradora do sinal e simplesmente elimina-la ou atenuar a poténcia

do sinal emitido (MOREIRA, 2019)
2.2.1 Modos de acoplamentos

Os efeitos da EMI podem ser compreendidos quando sao destacados alguns conceitos.
As defini¢des de acoplamentos em modo diferencial, modo comum e modo irradiado via antena
se aplicam ao acoplamento de emissoes e de interferéncia.

A Figura 14 mostra que nos sinais de modo diferencial, a corrente sai por um condutor
(fase), retorna por outro (neutro), e esses dois condutores tém uma tensao diferencial entre eles.
(LI1Z, 2003). Da mesma forma, nota-se que as Correntes de Modo Comum percorrem na mesma
dire¢do ¢ sentido em dois cabos distintos, retornando para o equipamento eletronico pelo

sistema de aterramento externo.
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Figura 14 — Sinais de modo diferencial (desejados, funcionais) e sinais de modo comum
(perdas, dispersao)
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Fonte: (LI1Z, 2003)

2.2.1.1 Modo Diferencial

Em quase todas as situacdes, o sinal desejado ¢ produzido em modo diferencial. Para
Liz (2003), o sinal em modo diferencial pode também ser denominado de modo normal ou
modo longitudinal. Ele ¢ caracterizado por correntes circulando pelos condutores fase e neutro
com uma diferenca de fase de 180°. A Figura 15 ilustra o comportamento da corrente em modo
diferencial no entre o acoplamento de dois equipamentos eletronicos. Nota-se que o fluxo da

corrente ¢ bidirecional e portanto, um sinal desejavel.

Figura 15 — Acoplamento em modo diferencial
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Fonte: Adaptado de Liz (2003)
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2.2.1.2 Modo Comum

As capacitancias parasitas ¢ indutancias associadas (Figura 16) com a fiacdo e gabinete
de cada equipamento sao partes integrantes do circuito de acoplamento de modo comum e tém
um papel importante na determinac¢do da distribuicdo da amplitude e espectro das correntes de
modo comum. Estas impedancias estdo dispersas e ndo fazem parte do equipamento em nivel

de componentes e por isto que ¢ dificil de se controlar seus efeitos. (CASSIOLATO, 2013)

Figura 16 — Acoplamento em modo comum
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Fonte: Adaptado de Liz (2003)

Lock et al., (2016) em seu trabalho afirmam que a CMV ¢ ocasionada principalmente
por EMI e normalmente sdo provocadas por influéncias externas como transmissores de radio
e TV, luzes fluorescentes, equipamentos de poténcia, motores, dentre outros. Essas
interferéncias geralmente atuam em uma faixa de frequéncia acima de 100 kHz. Tecnicamente,
uma tensdo de modo comum ¢ a metade da soma vetorial das tensdes de cada condutor de um
circuito balanceado para o aterramento local ou comum (MAXININTEGRATED, 2003). As
EMI também provém de algumas fontes naturais, como radiacdo cdsmica, radiagdo solar e
trovoadas, entre outros.

A CMV ¢ sempre um problema, uma vez que pode originar corrente de modo comum,
que ¢ prejudicial a muitos sistemas elétricos, com harmonicos de tensdo poluindo a rede. Em
aplicagdes industriais, esta corrente pode causar erros no equipamento de controle. Em Data
Centers, pode provocar falhas em computadores, sistemas de armazenamento, ¢ fontes de
alimentagdo. Em redes elétricas, pode ocasionar disparos falsos de relés, vazamento de

correntes e reducao da vida 1til de equipamentos (LOCK et al., 2016). O autor também destaca
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que a CMYV ¢ ocasionada principalmente por interferéncias eletromagnéticas.

A corrente de modo comum ¢ caracterizada por correntes circulando pelos condutores
fase e neutro com uma diferenca de fase de 0°, ou seja, as correntes estdo em fase. Este modo
de propagacdo estd ilustrado nas figuras: Figura 17(a) e Figura 17(b). Existem duas
subcategorias de sinais de modo comum, denominadas de modo I ¢ modo II. No modo I, a fonte

de sinal de modo comum ¢ referenciada a carcaga, que por sua vez estd aterrada no plano de

terra.
Figura 17 — Caracteristicas de sinal de modo comum
Fase Fase
A b Ime '/-'{‘\] B Ime
60 Hé ~ Neutro 22 % Vme 60 Hz\' ~ Neutro - Vmc
Terra . Zme Terra e > Zme
v
Terra Terra
(a) Fonte de sinal de modo comum tipo I (b) Fonte de sinal de modo comum tipo II

Fonte: Adaptado de Liz (2003)

A impedancia do plano de terra ¢ muito menor do que a impedancia referente a
indutancia do fio terra. Consequentemente, o caminho da corrente de retorno ¢ através do plano
de terra. Na grande maioria dos casos, a interferéncia de modo comum tipo I circulando em
cabos ¢ a causa de problemas de emissdo radiada. Isto porque a grande area de malha criada
pelo caminho da corrente de modo comum torna esta malha uma fonte eficiente para radiagao
das emissoes. Por outro lado, as correntes de modo diferencial fecham uma malha de area
pequena — o produto entre o comprimento do cabo e a separagdo entre os condutores.

O sinal de modo comum tipo II ocorre tipicamente quando a carcaga esta isolada do
plano de terra. Quando a carcaga ¢ isolada do plano de referéncia, uma capacitancia parasita
(na ordem de dezenas de pF) surge em série com o caminho de retorno da corrente através do
plano de terra. Esta capacitancia gera uma alta impedancia, que faz com que a impedancia do
fio terra seja a menor neste caso, € € pelo fio terra que grande parte da corrente de retorno circula
(L1Z, 2003). A area de malha pela qual o sinal de modo comum tipo II circula é muito menor
do que a area referente ao sinal de modo comum tipo I, e assim gera menos problemas de

emissoes radiadas. Em sistemas reais, ambos os modos estao presentes.
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2.2.2 Técnicas para mitigacdo da EMI

Ha forte preocupacdo nas pesquisas em solucionar problemas que interferem
negativamente na qualidade da energia gerada por arranjos PV. Um desses gargalos esta na
reducdo de EMI, que indiretamente age de forma bidirecional na rede elétrica, tendo como uma
das consequéncias, a reducdo da vida util dos equipamentos conectados. Estratégias sdo
utilizadas para redu¢do de EMI em inversores de tensdo, mas para um funcionamento efetivo
do sistema, ¢ importante também a escolha da técnica de modulagdo que emita quantidade
reduzida de sinais de modo comum.

Dabour et al. (2018) assegura, em sua pesquisa, a hipotese de que todas as técnicas de
modulagdo por largura de pulso (PWM) disponiveis, empregadas em diferentes topologias de
conversor matricial (MC), geralmente geram tensao de modo comum de comutagao (CMV), o
que apresenta inumeras questdes operacionais em acionamentos elétricos.

Firouzjaee e Zare (2010), afirma que uma das caracteristicas inerentes as técnicas PWM
¢ a geracdo da CMYV, que ¢ definida como a tensdo entre o neutro da saida do inversor € o
aterramento, estimulado sobretudo, pela necessidade de alta frequéncia de chaveamento dos
dispositivos semicondutores. Nesta perspectiva, a aplicagao de técnicas PWM para redugdo dos
niveis de CMV em sistemas trifasicos conectados a rede sem isolacdo galvanica tem sido um
tema relevante na literatura. Hou et al (2013), investigou experimentalmente o desempenho da
aplicacdo de técnicas PWM trifasicas, com a fonte de geragdo de energia fotovoltaica
interligada a rede. Salienta-se, portanto, que em tais aplicagdes a corrente de vazamento pelo
aterramento (CMC) deve ser consideravelmente menor do que 1 (um) Ampere, valor dificil de
obter em sistemas conectados diretamente na rede (sem transformador).

Além dos métodos convencionais de PWM, como o SVPWM (Space Vector PWM) e
DPWM (Discontinuous PWM), foram desenvolvidas outras varia¢des de métodos PWM com
emissdo de tensdo de modo comum reduzidas — RCMVPWM (Reduction Common Mode
Voltage PWM), sdo considerados como exemplo AZSPWM (Active Zero State PWM) ¢
NSPWM (Next State PWM). Os métodos RCMVPWM testados pela pesquisa apontam que a
CMYV e a CMC ¢ significativamente menor do que os métodos convencionais. Em particular,
NSPWM produz o melhor desempenho, incluindo a corrente de fuga reduzida pelo aterramento,
e perdas reduzidas de comutacao (HOU et al., 2013).

Das estratégias de controle existentes na literatura que apresentam robustez,
simplicidade em sua estrutura e apresentam resultados satisfatorios, destaca-se o OCC como

um método universal para controlar modulos de poténcia monofésicos ou trifasicos por meio
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de dispositivos semicondutores de poténcia (MOSFET, IGBT ou GTO) utilizados
principalmente em inversores conectados a rede, filtros ativos de poténcia, retificadores, dentre
outros. Esse controle tem também como vantagens velocidade elevada, simplicidade,
estabilidade e adaptabilidade universal. Devido a isso vantagens OCC indicam bom
desempenho, menor custo e alta confiabilidade (SMEDLEY; TAOTAO JIN, 2004).

Smedley e Taotao (2004) apontaram em seus estudos que a técnica OCC ¢ um método
universal para controlar modulos de poténcia trifasicos por meio de dispositivos
semicondutores de poténcia utilizados principalmente em inversores conectados a rede. O
controle OCC tem as vantagens de velocidade elevada, simplicidade em sua estrutura,
estabilidade no processamento dos dados e adaptabilidade universal.

Leite, Salazar e Carvalho (2017), propuseram em sua pesquisa a implementacdo do
OCC para rastrear o MPPT de um arranjo PV em conversores DC/DC. O estudo concluiu que
a técnica de modulagdo OCC propicia ao sistema uma rapida resposta dindmica atingindo o erro
de regime permanente nulo quando o sistema € exposto as perturbagdes. Foi observado também
que essa técnica foi capaz de eliminar o efeito das variagdes de radiacdo solar quase que
instantaneamente.

A técnica OCC ¢ utilizada também em pesquisas relacionadas a desequilibrios de tensao
Lock, et al (2015) propde um retificador com OCC que utiliza um controle de resisténcia de
entrada para configurar o barramento de tensdo continua e alcangar um fator de poténcia
unitario (LOCK et al., 2015). Essa estratégia tem sido uma solugdo proeminente e adequada
para melhorar a qualidade da energia com a ajuda de retificadores trifasicos. Bento et al (2018)
propds um método de controle generalizado com base tanto na técnica OCC quanto na estratégia
de modulagdo por largura de pulso hibrida — HPWM (Hybrid PWM). O estudo aponta para
melhoria do desempenho do sistema enquanto fornece distor¢do harmonica total (THD) de

corrente muito baixa.
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3 MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS

A modulagao por vetores espaciais, também conhecida como Space Vector Modulation
(SVM), ¢ mais utilizada para controles de modulagdo em inversores de tensdo. Este tipo de
modulagdo apresenta algumas caracteristicas importantes, pois permite otimizar e reduzir o
nimero de comutagdes, as perdas nos semicondutores de chaveamento, mitiga¢do da tensdo de
modo comum, reducdo da distor¢do harmoénica total e ondulacdo de tensdo nos capacitores
(WU, BIN, 2017). A exibe seis dispositivos eletronicos de chaveamento.

exibe seis dispositivos eletronicos de chaveamento.

Cabe observar também que, para os inversores de tensao trifasicos as grandezas elétricas
da CMV (v,,,) podem ser medidas entre o ponto neutro e o aterramento (v,,g). Assim, pode-se
concluir que:

Vem = Vno (O1)

Na modulagao vetorial, cinco etapas de implementagdo podem ser identificadas, sendo
elas: determinagdo dos vetores de comutagao; identificacdo dos planos de separagao e setores;
identificacdo dos planos limites; obten¢do dos tempos de comutacdo dos vetores e defini¢do da

sequéncia de comutagdo (PINHEIRO et al., 2002).
3.1 A TECNICA DE MODULACAO SVPWM

O processo de modulagao por largura de pulso por vetores espaciais surge quando se
baseia numa referéncia trifasica denominada onda fundamental (Figura 18), a qual pode ser

obtida de um sinal de tensdo ou corrente, no controle do processo (RIBEIRO et al., 2018).

Figura 18 — Referéncia trifasica
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Nessa perspectiva, a maior diferenga de outros métodos PWM ¢ que o SVPWM usa
vetores como referéncia de modo que a sua variagdo angular determina a largura de pulso. Isso
da a vantagem de uma melhor visdo geral do sistema (JANA; SAHA; DAS
BHATTACHARYA, 2017).

3.1.1 Calculo do Vetor de Referéncia

Presumindo-se que o sistema trifasico seja equilibrado, tem-se:
Van T Von + Ve = 0 (02)

As equagdes das tensoes de fase instantanea sao dadas por:

v, = Vsin(6t) (03)
v, = Vsin(0t + Z?H) (04)
(05)

) 4r
v, = Vsin(6t + ?)

Quando as tensdes trifasicas sao aplicadas a uma carga CA (exemplo: motor trifasico),
um fluxo rotativo ¢ criado. Esse fluxo ¢ representado como um vetor de tensdo girante. A
magnitude e o angulo deste vetor podem ser calculados de acordo com a transformacao de
Clark, a partir do vetor de referéncia no plano Complexo. Nesse caso, o vetor espacial ¢ definido

como:

2
Vier = Ve +JV, = §(va + avy, + a?v,) (06)

2T
Onde, a = e’3 (07)

A magnitude e o angulo (determinando em qual setor o vetor de referéncia estd) do vetor

de referéncia sao:

_ .o — 1%
|Vref| = /Vi# + V7, sendo que: 6 = tan (V_x) (08)
A tensdo de referéncia pode entdo ser expressa como:
2 21 _ 2w

Vx+jl/y=§(va+e]3vb+e]3vc) (09)

Substituindo os valores de mudanca de fase para v,, v, e v, tem-se:

. 2 21 21 2/ (2@ . (2m
Ve +jV, = 3 (va + cos (?) vy, + cos (;) vc> + 3 (sm (?> vy, — sin (?> vc> (10)

Os vetores de tensdo nos eixos x ¢ y podem ser descritos como:
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2m 2m v 1 1 1 v
[Vx] ~ E 1 cos (?> cos <?> va ~ z -3 73 va an
v =3 o N S 3 Al
0 sin (—) —sin (—) Ve 0 — ——| v
3 2 2
Ou seja:
2 vy, U
Vx—g(va—7—7) (12)

(13)

A combinacdo dos trés estados de comutagdo fornece oito possiveis vetores de tensao
espacial (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111). Os vetores espaciais formam a estrutura de
um hexagono com 6 setores distintos, cada um abrangendo 60 graus no espago. Em qualquer
instante, o inversor pode produzir apenas um vetor espacial. No SVPWM um conjunto de trés
vetores (dois ativos e um zero) pode ser selecionado para sintetizar a tensdo desejada em cada

periodo de comutagao.

Figura 19 — Diagrama de vetor espacial para dois niveis

SETORII
Va(0 1 0) Vz(110)

SETORIIII ; : SETORI
V(0 1 1) /5 Vi1 0:0)
0
SETOR VI
SETOR IV \ .
V(0 0 1.} V(10 1)

SETOR YV

Fonte: Préprio Autor

Dos oito vetores, seis (estados 1-6) produzem uma tensao de saida diferente de zero e
sdao conhecidas como vetores de tensao ativa e os dois vetores remanescentes (estados 0 e 7)
produzem saida de tensdo zero (quando a carga estd em curto através dos transistores superior
ou inferior) e sdo conhecidos como vetores zero de tensdo. Varios estados de comutagdo

possiveis sao mostrados na Figura 20.



Figura 20 — A posi¢ao dos interruptores durante oito topologias
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a a a a
b b b b
—-2=C o—-0=C o——=C ¢—-2=C
: o_{ o L L1 wL{
Vo = 000 Vi=100 V2 =110 Va=010
1 ‘K 1—W 1 ‘K 1
a a a a
b b b b
—-2=C [ Cc —-=C ¢ —-2=C

Vs =001

Vs = 101

Fonte: Proprio Autor

Cada um dos vetores espaciais representam as seis etapas de tensdo desenvolvidas pelo

inversor, além dos dois vetores VO (0 0 0) e V7 (1 1 1) localizadas na origem. As oito etapas

possiveis tém valores de tensdo de linha apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Possiveis modos de operacdo do chaveamento do inversor trifasico

Vetor Espacial |Dispositivos ativos Van Vbn Ven
V,(000) S2, S4, Se 0 0 0
V1(100) S1, S4, Se 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
V,(110) S1, S3, Se Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3
V2(010) S3, So, Se -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
V,(011) S,, Sz, Ss -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
V:(001) S2, S4, Ss -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
Ve(101) S1, S4, Ss Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
V,(111) Si, S3, Ss 0 0 0

Fonte: Adaptado de Krishna (2012)

3.1.2 Calculo do periodo do vetor no setor

Tendo calculado V;..r (06) e seu angulo de referéncia, € possivel calcular o periodo de

duracdo de cada vetor V; —V;.

Analisando o Setor I (de 0 até g) da Figura 21, o vetor de referéncia V,..r pode ser

encontrado por meio de dois vetores ativos (V; € V) € um vetor nulo (Vp). Logo, V.. em termos

de tempo de duragdo (dado que T, € o periodo de duracgao do vetor V,, T; € o periodo de duragao

do vetor V;, T, € o periodo de duragédo do vetor V; e T, € o periodo de comutagao do vetor V,..¢

no Setor I), pode ser considerado como:



47

Vref-Tc = (Vo.To + Vl'Tl + VZ'TZ) (14)
Assim:
v —(VT0+VT1+VT2) 15
ref — OTC 1Tc OTC ( )

Figura 21 - Principio de calculo de tempo para SVPWM no setor |

[n1aginéno:

V2

SETORI

| R
T1/Tc 0° Vi Real

Fonte: Proprio Autor

Considerando que o periodo de comutagdo T, para a conclusdo do ciclo (no Setor I) ¢
dado pela equacio:
T.=Ty+T, +T, (16)
A posigdo de Vy.r, Vo, V; € V, pode ser descrita, em sua magnitude e dngulo pelas

seguintes expressoes:
Vier = Vrefrjea Vo=0,V; = gVDCa V, = %VDCejE (17)

Substituindo (17) em (14), tem-se:

A
ToVye. (‘;’;((g))) =0+ TléVDC. ((1)) + Tzé. Vpe- (:j Eg? (18)

3

Subdividindo a equacdo (18) em partes real e imaginaria, e simplificando o calculo para

cada periodo, tem-se:
Parte real: T,..V,.r.cos (0) = T1.§VDC + TZEVDC
Parte Imaginaria: T¢. Vyef.sin () = Tz.%VDC

T, e T, sdo dados por:

V3. Vier T s
T, =T.. Vo .sin (3 0) T,.a.sin (3 9) (19)
V3.V,
T, = T,,——L sin(§) = T,.a.sin(d), 0< 6 <g (20)
DC
\/§-Vref

Considerando a =
DC
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O calculo geral para os periodos dos demais setores ¢ dado por:

T n—1 om n )
T, = T..a.sin (§ -0+ 3 .T[) = T,.a[sin (En) cos(6) — cos (5”) sin (0)] (21)
-1 -1 -1
T, = T,.a.sin (9 — nTn) = T,.a[cos(B) sin (n n) + sin(0) cos (n n)] (22)
Reorganizando a equacao (16) tem-se:
TO = TC - T1 - TZ (23)

Dado n como o numero do setor (n = 1,2,3,4,5,6) os céalculos para o tempo de duracio

em cada setor podem ser demonstrados pela tabela abaixo.

Tabela 2 — Duracao de tempo do vetor para cada setor

Periodo de duragao

Setor
T, T, Ty

: - : :

| T..a.sin (§ ~9) T..a.sin(6) T.—T, — T,
! 21 ! _ T !

2 | T..a.sin (; - 6) | T..a.sin (9 - §) T,.—T,—T,
_ . - 21

3 | T..a.sin(mr — 0) ‘ T..a.sin (9 - ?> T.—T - T
A ,

4 T..a.sin <? — 9) T,.a.sin(6 — m) T,—T,—T,
: 5 : 4m |

5 T..a.sin <? - 9) T..a.sin (9 — ?> T.— T, —T,
: . : . 5n :

6 T..a.sin(2m — 6) T..a.sin (0 — ?> T.—T - T

Fonte: Adaptado de Krishna (2012)
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4 A TECNICA DE MODULACAO OCC

A modulacio por meio do OCC ¢ um método de controle ndo linear que tem resposta
transitoria rapida e bom desempenho de rastreamento. Sob o ponto de vista das caracteristicas
do OCC, Patel et al.(2016) apresenta as vantagens dessa técnica de modulagao:

o Circuito simples composto por um integrador com reset junto com alguns componentes
lineares e 16gicos para perceber o controle;

o Resposta dinamica rapida, uma vez que o laco de corrente interno estd embutido no
modulador PWM, de modo a té-la na velocidade de um ciclo de comutacgio.
Consequentemente, a operacdo com baixa Distor¢do Harmonica Total — THD (do inglés
Total Harmonic Distortion) de corrente de linha;

o Operacao robusta e estavel;

o EMI de baixa conducao;

A Figura 22 exibe a estrutura do nucleo do sistema de modulagao OCC.

Figura 22 — Diagrama classico do nticleo do OCC

D » RESET
INTEGRADOR
FLIP-FLOP A v
Q Q i Si !
: ¢ f|—e I
S R ‘e -
COMPARADOR | i

4 e V'V Vi Vin

CLOCK

VRef

Fonte: Proprio Autor

Onde:

Ts = Periodo de comutagao;

D = Razio ciclica (Duty cycle);

R e C = Valores do resistor e capacitor do integrador, respectivamente;
Vrer = Tensdo de referéncia;

Vin = Tensao de entrada do modulador.
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Seu principio de funcionamento se da pela comparagdo da tensdo de entrada Vj,
integrada com a tensdo de referéncia Vg.r. O resultado dessa comparagdo € processado num

multivibrador biestavel FLIP FLOP, gerando dessa forma a razao ciclica D, além de iniciar o

estado de comutacdo da chave S; em cada periodo de comutacdo 7.
41 MODULACAO OCC PARA SISTEMAS TRIFASICOS

A Figura 23 ilustra a topologia cldssica de um inversor de tensdo trifasico (com 6
IGBTs) conectado a rede, onde V.. representa a tensao da fonte CC, enquanto v,, v}, e v, sdo as

fases das tensoes conectadas com a rede vg,, vy, € Vs,

Figura 23 — Inversor de tensdo conectado a rede trifasica

n . .
81.| 33‘{ 85“
CI) (o] (@]
D1 . Ds Ds
Vﬂ Ll -
A
Vel Vb
T B
821 S4 ‘l
& 5 &
N D2 D4 Ds

Fonte: Préprio Autor
4.1.1 Método de controle proposto

As correntes das fases i,, i}, e i, s30 varidveis fundamentais para o controle da técnica
de modulagao OCC. O uso das transformagoes de Clark e Park, no sistema proposto, reduz as
formas de onda trifisicas a componentes ortogonais, a partir dos quais os angulos de fase podem

ser calculados diretamente.
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Figura 24 — Controle proposto para utilizagdo da técnica OCC

0102030:9sQs Ia,b,c Va,b,c
I T e
OCC Eh- ABC ABC
DQ aB
AAA Id Iq vcl VBVL
PLL
9 v z* ofr
+ Vd. =
DQ < Regulador [* - e

de corrente ~
- -—
ABC Vg - @f Tgref

Fonte: Proprio Autor

Supondo que a frequéncia de comutacao seja muito maior do que a frequéncia da linha
de tensdo (Figura 23), pela Lei de Kirchhoff, o circuito é equivalente as trés fontes de tensdo

controlada por tensao e seu modelo de ciclo de comutacao equivalente médio pode ser derivado,

conforme ilustra a Figura 25.
Figura 25 — Modelagem do ciclo de comutagdo equivalente médio

D1.Vee A La Vga;’__\

L pp—— e "
la

D&\Q:c B Lb \)Sb/__\
Lb

DS.VCC C LC VSC/__\

P T
le

Fonte: Proprio Autor

Nesta figura, D;, D; e Ds sdo as razdes ciclicas para os IGBTs S;, S3; e Ss,
respectivamente. Detalhadamente, a relagcdo das tensdes de entrada e saida compde a seguinte

expressao:
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2 1 1
31 23 i D
- 3 3| [133 = vsb] (24)
CC v,
1 1 2 b s¢
3 3 3

E possivel gerar as razdes ciclicas e aplicd-las em todas as correntes trifasicas com o
Controle de Ciclo Unico. Neste caso, cada chave ¢ controlada na frequéncia de comutagao, que

regula cada corrente de fase para seguir sua tensao de fase correspondente. Assim:

(D, = K, + 22
1 1 VCC
VCC

D =K, +— Usc

Onde K; € uma constante.
Se a finalidade ¢ definir controles para que o projeto do inversor de tensao trifasico se
aproxime do fator de poténcia unitario, o objetivo do controle ¢ manter as correntes de saida

(deste inversor) em fase com as tensdes da rede. Neste caso, pela Lei de Ohm:

vy = Rs.ig,sendo g = a, b, c (26)
Substituindo (26) em (25) tem-se:
( D1
Kvsy, — Rs.iy =V (E— 1)
. Dy
{Kvy, — Rs.ip =V, (— — 1) (27)
Ky
. Ds
kaSC —Rg.i. =V, <7 - 1>

1

Nesse caso, K e 1}, também sdo introduzidos como constantes e determinam o limite
superior e o valor real da corrente de fase, respectivamente. R € a resisténcia de deteccao de
corrente. Por conveniéncia, K; ¢ adotado um valor de 0,5. A representacdo do circuito OCC
para sistemas trifasicos ¢ apresentada na Figura 25. Em cada ciclo de comutagdo, todas as
correntes trifasicas sdo detectadas para gerar razdes ciclicas para todos os interruptores;
portanto eles seguem suas tensdes correspondentes. A condigdo de i, + i, + i, = 0 para o
algoritmo de controle ndo ¢ necessario, embora seja automaticamente satisfeito num tnico
inversor.

Pesquisas indicam duas estruturas distintas principais para técnica de modulagdo OCC:
sem grampeamento, também conhecida como OCC bipolar, e OCC com grampeamento, que €

conhecido também como OCC vetorial (LOCK, A. S., 2011). A Figura 26 ilustra a estrutura do
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OCC bipolar para sistemas trifasicos.

Figura 26 — Nucleo de OCC bipolar para sistemas trifasicos
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Fonte: Adaptado de Lock, A. S. (2011)

Neste caso, cada uma das fases do circuito € controlada independentemente, assim como
também a corrente de cada fase ¢ filtrada, por meio de um filtro passa-baixas para obter o valor
médio (R; sendo a resisténcia do sensor de corrente) esta resisténcia ¢ necessaria para

compara- la com a tensdo da portadora.
4.1.2 Abordagem da Logica OCC na comparacio de hardware e software

Estudos apresentados na literatura discutem a mitigacdo dos efeitos da CMV, com
propostas de solucdes classificadas em hardware e solugdes algoritmicas. As solugdes
propostas por meio fisico (hardware) requerem um maior niimero de dispositivos eletronicos
de chaveamento ou filtros passivos robustos. Nas propostas de solugdes por algoritmos, ha uma
significativa reducdo de elementos, no entanto, requer dispositivos controladores com
capacidade de processamento elevadas.

Um Controle de Ciclo Unico indica um controle em um ciclo de comutagio, que é um

principio referente a sua elevada resposta dinamica. No entanto, a 16gica do OCC como uma
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técnica de hardware Figura 27(a), Figura 27 (b), para o calculo da poténcia OCC ¢ limitado a
apenas duas operagdes aritméticas: soma e subtragdo. Assim, a logica do OCC como uma
técnica desenvolvida em software, Figura 27 (c), propde melhorar o Controle de Ciclo Unico
em microprocessadores DSP (Digital Signal Processor) que possuem capacidade de calculo de
operacdes aritméticas e outras loégicas embutidas, como temporizadores PWM, conversores

A/D e comparadores 16gicos e aritméticos.

Figura 27. (a) Sistema classico com OCC (hardware-OCC). (b) Formas de onda associadas.
(¢) OCC com microprocessador DSP (software-OCC). (d) Formas de onda associadas.
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A l6gica do OCC em software funciona como um modulador PWM, Figura 27(d), que
para gerar pulsos de disparo, compara a corrente de fase média com a portadora e o sistema de
controle para o modulador, semelhante ao hardware - OCC. Além disso, ao contrario do

hardware - OCC, o software - OCC tem a facilidade de implementar suas operagdes de controle
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programando o microprocessador DSP e seus dispositivos embarcados.
4.1.3 Implementacio da Técnica PWM-OCC

A Figura 27(c) mostra um diagrama de blocos de software-OCC. Para calcular a
corrente média, ndo ¢ recomendado o uso de um controle integrativo puro, pois na pratica
apresenta problemas de saturagdo. Neste sentido, utilizou-se como método de calculo da média
um compensador lead-lag (LLC), logo:

Igs(s) . (1+s1q)
L(s) " °(1+s1y)

Sendo G, um ganho, 74, T, sdo constantes de compensacao de avango e atraso, I,(s) e

(28)

l45(s) correspondem a corrente de fase e corrente média no dominio de frequéncia. A ideia
principal da equagdo (28) ¢ calcular a média sem atrasos indesejados no angulo de fase. Por
outro lado, como em uma rede retificadora PFC, a corrente deve seguir a tensdo de entrada e
deve estar em fase com ela. Além disso, a tensdo do barramento CC deve ser controlada em um
determinado valor. Para satisfazer essas duas condi¢des, uma resisténcia de entrada R;,, vista

da rede pode ser assumida. Entao,
Rinigs = =2 (1 = 2dgy), (29)
Onde V; € a tens@o do barramento CC, e iy € a média das fases atuais. Além disso, como um
retificador PFC ¢ um retificador quase ideal, tem-se:
Vsg = Rinlg, (30)
Onde,

Rin = K, (Vg — Vo) + K, f Ws — Vo)dt, 31)

Vo € referéncia de tensdo do barramento CC, K, K; sdo constantes PI proporcional e integrativa,
respectivamente. De acordo com (HONG-SEOK SONG; IN-WON JOO; KWANGHEE NAM,
2003) e (BO YIN et al., 2008) R;,, ¢ uma resisténcia emulada de malha fechada, o que significa
ndo apenas que uma resisténcia de entrada vista da rede pode ser assumida, mas que essa
resisténcia pode ser controlada.

R;, ¢ baseada no conceito de resisténcia livre de perda, uma vez que transfere toda a
energia da entrada para a porta de saida e R;,, ndo dissipa energia. Além disso, a antiga equagao
evidencia que a resisténcia de entrada R;, controla a poténcia de saida ativa, P,, ja que a
poténcia de saida depende de V,,. Também ¢ evidente que esta poténcia ¢ transferida da porta

de entrada, uma vez que a poténcia de entrada ativa, Py, depende de R;,, isto &, Py = 3i£2,Rl-n.
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Portanto, R;;,, controla indiretamente o fator de poténcia visto da rede, pois a resisténcia

de entrada controla a poténcia ativa média P, a poténcia reativa média Q e a poténcia aparente

média S. Neste caso, elas sdo relacionadas pela expressdo S = /P2 + Q2 . Entdo, se a poténcia
ativa P ¢ definida para um nivel elevado (préximo a S), a poténcia reativa média Q deve estar
proxima de zero. Por outro lado, de (HONG-SEOK SONG; KWANGHEE NAM, 1999),
tem- se:
ios] [~ 2dan)
Rin [l.bs] = —— (1 = 2dpn) (32)
Les (1 - 2dc,)

Embora a equagdo acima relacione a razdo ciclica média com a corrente média e
represente o conceito de OCC (TIITINEN; SURANDRA, 2002), ela ndo representa
completamente o modulador de OCC proposto. Nesse sentido, uma melhor maneira de
expressar o modulador PWM-OCC ¢ encontrado quando um comutador de fase ¢ acionado.
Assim,

i > ,
L R @

Onde A, (t) é amplitude fixa, forma de onda de portadora triangular geral. Entretanto,
a expressao VA, (t) denota uma portadora de amplitude varidvel. No entanto, como em um
DSP, uma mudanga na amplitude da portadora provoca uma mudanca na frequéncia de
chaveamento. Para gerar os mesmos pulsos de disparo do que em OCC de hardware, a
amplitude de modulacao pode ser variada de acordo como se a amplitude da portadora estivesse

variando. Isto ¢, como V,, > 0, da equacdo anterior,

i, R;
1, quando 95 M > A(t
CIgn — q VO trl( ) (34)
0, caso contrario

Esta expressdo constitui a expressao mais adequada para a implementagdo no DSP, uma
vez que mantém a amplitude da portadora fixa. Entretanto, a Figura 28(a) evidencia
graficamente como os pulsos de condu¢do sdo gerados, quando V, controla a amplitude da

portadora (ABAD et al., 2010)
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A Figura 28(b) expde como os pulsos de condugdo sdo gerados no software-OCC,

quando a amplitude da portadora ¢ fixa e a amplitude de modulagao varia, (CHEN; SMEDLEY,

2004). Note que na Figura 28(a) e na Figura 28(b), a largura de pulso ¢ a mesma.

Figura 28. Pulsos de disparo (a) De acordo com (ABAD et al., 2010). (b) De acordo com
Smedley (2004)
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Fonte: (CHEN; SMEDLEY, 2004).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, cabe considerar que para as simulagdes apresentadas nesse trabalho foram

definidos os seguintes critérios:

e A frequéncia das tensdes da rede simulado ¢ de 60 Hz;

e Todas as cargas ndo lineares citadas no projeto sao trifasicas usuais em cada rede

elétrica, como por exemplo motores, fontes chaveadas, dentre outras;

e Niao foram consideradas influéncias externas (descargas

atmosféricas,

frequéncias de radio, dentre outras) para simulacado da CMV ou CMC no projeto;

e Parasincronizacao do sistema com a rede, foi utilizado nas simulagdes o controle

PLL trifasico;

e Nio foram consideradas especificacdes de hardware no que diz respeito a

limitacdes da capacidade de processamento da logica de controle;

e (Considerou-se uma faixa de tempo de 250 milissegundos para as simulagdes das

técnicas citadas neste trabalho.
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5.1 CONFIGURACAO DO ARRANJO PV

Para a simulagdo do sistema fotovoltaico conectado a rede em estudo, foi considerado
um arranjo PV com moddulos da marca Kyocera Solar. De acordo com a especificagao do
fabricante, cada modulo € capaz de gerar poténcia elétrica de 325 W, sob a tensdo (em circuito
aberto) de 50 V. Dimensionou-se uma matriz de 2 x 8 modulos, sendo 2 Strings paralelas

contendo em cada String 8 mddulos fotovoltaicos em série (Figura 29).

Figura 29 — Configuracdo do arranjo PV

Fonte: Proprio Autor.

Sendo assim, o conjunto de mddulos fotovoltaicos da Figura 29 gera uma tensdo

continua maxima de 400 V e corrente de 8 A, conforme ilustrado no Grafico 1.

Grafico 1- Tensdo de saida do Arranjo PV
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Fonte: Proprio Autor.
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Por haver dados precisos das caracteristicas técnicas dos modulos fotovoltaicos
dimensionados para pesquisa, a simula¢do virtual tende a se aproximar, em varios aspectos, da
realidade. O Grafico 1 mostra que nos primeiros 150 milissegundos, a tensao gerada pelo
arranjo PV ¢ crescente, devendo atingir o ponto méaximo de geragdo em 400V.

Os modulos fotovoltaicos sdo susceptiveis a variagdes de temperatura externa,
influenciando diretamente na geragdo de poténcia elétrica. Para efeito de calculos no projeto,
adotou-se a temperatura média de 25°C para simulacdo, considerando também a auséncia de
sombreamento ou qualquer outro tipo de interferéncia natural que venha ocorrer em um
ambiente de instalacdo do arranjo PV.

O Gréfico 2 ilustra a variagdo da corrente e poténcia do arranjo PV para as temperaturas

de 25°C e 45°C. Nota-se que o conjunto de modulos perde eficiéncia na geragdo da poténcia

elétrica quando ha aumento de temperatura.

Grafico 2- Poténcia maxima e corrente maxima do arranjo PV
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Fonte: Proprio Autor.

5.2 ESTRUTURA E COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE

As técnicas de modulagdo SVPWM e OCC sao simuladas em um circuito gerador de
poténcia elétrica conectado a rede por meio de um inversor de tensdo, interligando uma fonte
de energia limpa a um sistema de distribui¢do. O inversor de tensdo apresentado na simulagao

utiliza 6 dispositivos de chaveamento IGBTs com capacidade de operagdo em tensdes de até
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1000 V e corrente maxima de 150 A, podendo atingir uma frequéncia de chaveamento de até
15 kHz. Cada par de IGBT (S1-S2, S3-S4 e S5-S6) modula o sinal do arranjo PV para cada fase
das tensoes (v,, vy, € v,).

Verificou-se nas pesquisas que a topologia do filtro na configuragdo LCL (indutivo-
capacitivo-indutivo) ¢ amplamente utilizado em sistemas conectados a rede, sobretudo, por
serem menos volumosos e reduzirem os transitorios da conexao com a rede de distribuigao.
Nesta perspectiva, foi adotado o filtro citado para o circuito da simulagao.

A Figura 30 apresenta os componentes principais para um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Uma carga indutiva (motor) ¢ utilizada para simulagdo. A carcaga da carga
estd diretamente conectada ao aterramento. A linha destacada na cor em vermelho indica para
o percurso da capacitancia parasita ¢ da CMC provocada pela nio-linearidade da carga e dos
dispositivos de chaveamento do inversor.

Figura 30 - Visdo geral do sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Proprio Autor.

Todas as simulagdes realizadas com as técnicas de modulagdo, obedeceram as
modelagens abordadas nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho. Ademais, para manter a padronizagao
e a comparagdo igualitdria entre as técnicas, durante a simula¢do foi mantida a mesma
frequéncia da portadora (sinal triangular) para as duas técnicas.

A principio, cumpre ressaltar que os mddulos fotovoltaicos utilizados na simulagao
possuem caracteristicas elétricas muito proximas ao modulo fabricado. Dessa forma a
simula¢do se aproxima substancialmente de resultados reais. Sendo assim, ha uma fragcdo de

tempo em que o sistema fotovoltaico necessita para atingir o seu ponto maximo de poténcia.
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O Grafico 3 (b) exibe o periodo transitorio (de Os a 0,1s) da saida trifasica do inversor

de tensdo, enquanto ha o ganho de poténcia gerado pelo arranjo PV ( Grafico 3 (a)).

Grafico 3- (a) Poténcia gerada pelo Arranjo PV. (b)Regime transitdrio da saida controlada do

inversor

400

<300 ¢
<

w0 200

= 100

0.05 0.1 0.15 02
(a) Time (seconds)

Tensdo (V)

005 01 0.15 0.2
(b) Time (seconds)

Fonte: Proprio Autor.



62

A Figura 31 apresenta a simulagdo das tensdes de fase sobre a carga com a técnica de

modulagdo SVPWM, com a frequéncia de chaveamento do modulador de 10k Hz.

Figura 31 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica SVPWM. b) Correntes de fase na carga
com a técnica SVPWM. ¢) CMC entre a carga e o barramento CC
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 31(c) destaca o resultado da simulag@o (com a técnica SVPWM) da corrente de

modo comum entre a carcaga do motor € o barramento CC percorrendo pelo aterramento. Pelo
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grafico nota-se uma amplitude aproximada de 0,5 A e elevada distorcdo harmdnica. Na
perspectiva de danos ao sistema, a depender da carga instalada, considera-se o valor da CMC
prejudicial para dispositivos conectados a rede.

A Figura 32 apresenta a simulagdo das tensdes de fase sobre a carga com a técnica de

modulacdo SVPWM, com a frequéncia de chaveamento do modulador de 15k Hz. Observa-se

uma timida redu¢ao do nivel da CMC.

Figura 32 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica SVPWM. b) Correntes de fase na carga
com a técnica SVPWM. ¢) CMC entre a carga e o barramento CC
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 33 apresenta a simulacdo das tensdes de fase sobre a carga com a técnica de

modulagao OCC, com a frequéncia de chaveamento do modulador de 10k Hz.

Figura 33 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica OCC. b) Correntes de fase na carga
com a técnica OCC. ¢) CMC entre a carga ¢ o barramento CC
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A Figura 34 apresenta a simulacdo das tensdes de fase sobre a carga com a técnica de
modulagao OCC, com a frequéncia de chaveamento do modulador de 15k Hz. Observa-se que
A Figura 34(c) expde o resultado da simulagdo da CMC entre a carga ¢ o barramento CC. O
grafico exibe uma amplitude aproximada de 0,1 A e distor¢do harmonica reduzida. Verifica-se,
dessa forma que o nivel de amplitude da CMC utilizando o controlador OCC em comparagao
com a técnica SVPWM tem uma reducao consideravel.

Figura 34 — a) Tensoes de fase na carga com a técnica OCC. b) Correntes de fase na carga
com a técnica OCC. ¢) CMC entre a carga e o barramento CC
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A analise espectral (Figura 35) simulada na técnica de modulagdo SVPWM confirma o
numero elevado de distor¢des harmonicas quando se trata de cargas nao-lineares conectadas a

rede, apresentando o THD de 28,74%.

Figura 35 - Analise espectral para SVPWM
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Fonte: Proprio Autor.

Para a técnica OCC (nas mesmas condicdes) a andlise espectral expde um nimero

reduzido de harmoénicos, com o THD de 6,612%.

Figura 36 - Analise Espectral para OCC
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa realizou simulagdes das técnicas de modulagio SVPWM e OCC na
perspectiva da mitigacdo da CMV em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Com base nas
analises e discussoes realizadas nesse estudo, conclui-se que o aumento de cargas ndo-lineares
influencia diretamente no aumento da CMC por propagar o elevado nimero de capacitancias
parasitas, elemento principal causador da emissdo da corrente de modo comum.

A duas estratégias discutidas nesse estudo apresentaram resultados aceitaveis,
especificamente na redu¢do da CMC em sistemas conectados a rede. No entanto, a técnica OCC
desenvolve resultados superiores comparando com a técnica SVPWM. Nota-se que, enquanto
essa técnica emite uma THD de 28,74%, nas mesmas condig¢des do sistema a técnica OCC emite
um THD de apenas 6,612%, isso significa um niimero 4 vezes menor de inje¢do de harmonicos
na rede.

A técnica de modulagdo OCC proposta no trabalho mitiga substancialmente a emissao
de CMC no sistema, reduzindo sobretudo o nimero de harmoénicos injetados na rede. Ficou
demonstrado também que a técnica citada nao exige uma frequéncia elevada na portadora (sinal
triangular) para obtencao de resultados satisfatérios na saida da tensao trifasica do inversor.
Isso mostra grande vantagem em relagao as demais técnicas, uma vez que o OCC possui um
algoritmo de programacgdo mais simples (em comparagdo com algoritmos das demais técnicas
de modulagdo), sendo que dessa forma necessitara de um hardware de regular capacidade de
processamento, o que reflete em baixo custo de aquisicdo do microcontrolador.

Do ponto de vista da aplicagdo da estratégia OCC na pratica como uma técnica de
modula¢do utilizada em inversores de tensdo para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a
pesquisa indica que pode trazer uma relagcdo custo-beneficio interessante, uma vez que a
simulacdo apontou para uma técnica que demonstra simplicidade, estabilidade, além de
necessitar de poucos dispositivos para leitura de varidveis na planta (sensores) e atuadores no

sistema.
6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

e  Utilizar algoritmo da técnica OCC em experimentos com inversores de tensdo trifasicos;
e Aplicar a técnica OCC como proposta de controle em sistemas de seguranga (por
exemplo: veicular) em substitui¢do as tradicionais técnicas de modulag@o por largura de

pulso;



68

REFERENCIAS

ABAD, G. et al. Direct Power Control of Doubly-Fed-Induction-Generator-Based Wind
Turbines Under Unbalanced Grid Voltage. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 25,
n. 2, p. 442-452, fev. 2010. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/5200535/>.

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A. Instantaneous Reactive Power Compensators
Comprising Switching Devices without Energy Storage Components. IEEE Transactions on
Industry Applications, v. IA-20, n. 3, p. 625-630, maio 1984. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/4504460/>.

BENTO, A. A. M. et al. Hybrid one-cycle control technique for three-phase power factor
control. IET Power Electronics, v. 11, n. 3, p. 484-490, mar. 2018. Disponivel em:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/iet-pel.2016.0357>.

BO YIN et al. An Output-Power-Control Strategy for a Three-Phase PWM Rectifier Under
Unbalanced Supply Conditions. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 55, n. 5,
p- 2140-2151, maio 2008. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/4455581/>.
CASSIOLATO, C. EMI — Interferéncia Eletromagnética. 2013. Disponivel em:
<http://centralmat.com.br/Dicas/Mais/EMI _Interferencia Eletromagnetica.pdf>.

CHEN, Y.; SMEDLEY, K. M. A Cost-Effective Single-Stage Inverter With Maximum Power
Point Tracking. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 19, n. 5, p. 12891294, set.
2004. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/1331490/>.

CRISTEA, C. et al. Economic assessment of grid-connected residential solar photovoltaic
systems introduced under Romania’s new regulation. Renewable Energy, v. 162, p. 13-29,
dez. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.07.130>.

DABOUR, S. M. et al. Common-mode voltage reduction for space vector modulated three- to
five-phase indirect matrix converter. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 95, p. 266274, fev. 2018. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/}.ijepes.2017.08.020>.

DAS, S. C.; NARAYANAN, G.; TIWARI, A. Experimental study on the influence of
junction temperature on the relationship between IGBT switching energy loss and device
current. Microelectronics Reliability, v. 80, n. July 2017, p. 134-143, jan. 2018. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.microrel.2017.11.023>.

EPE. Balan¢o Energético Nacional. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-
nacional-interativo>.

FAN YUE; WHEELER, P. W.; CLARE, J. C. Common-mode voltage in matrix converters.
In: 4th IET International Conference on Power Electronics, Machines and Drives (PEMD
2008), 538 CP, Anais...IEE, 2008. Disponivel em: <https://digital-
library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp _20080572>.

FINGER, S. Mapa Solar do Brasil. Disponivel em: <https://solarfinger.com.br/mapa-solar-



69
brasil/>. Acesso em: 21 abr. 2019.

FIROUZJAEE, J. A.; ZARE, D. F. Redemption strategies of shaft and common mode
voltages in adjustable speed drive systems. 2010. 2010.

GOMES, M.; JUSTINO, G. ENERGIA SOLAR E O PREMIO NOBEL DE EINSTEIN.
Disponivel em: <http://greenbras.com/energia-solar/energia-fotovoltaica/energia-solar-e-o-
premio-nobel-de-einstein/>.

HASSAINE, L.; BENGOURINA, M. R. Control technique for single phase inverter
photovoltaic system connected to the grid. Energy Reports, v. 6, n. September, p. 200-208,
fev. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.038>.

HONG-SEOK SONG:; IN-WON JOO; KWANGHEE NAM. Source voltage sensorless
estimation scheme for pwm rectifiers under unbalanced conditions. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 50, n. 6, p. 1238—1245, dez. 2003. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/1254630/>.

HONG-SEOK SONG; KWANGHEE NAM. Dual current control scheme for PWM converter
under unbalanced input voltage conditions. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 46, n. 5, p. 953-959, 1999. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/793344/>.

HOU, C.-C. et al. Common-Mode Voltage Reduction Pulsewidth Modulation Techniques for
Three-Phase Grid-Connected Converters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 28,
n. 4, p. 1971-1979, abr. 2013. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6190755/>.

IEA. Total energy supply. Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-
statistics?country=WORLD&fuel=Energy supply&indicator=TPESbySource>. Acesso em: 5
jan. 2021.

JANA, J.; SAHA, H.; DAS BHATTACHARYA, K. A review of inverter topologies for
single-phase grid-connected photovoltaic systems. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 72, n. October 2016, p. 1256-1270, 2017. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.10.049>.

KRAIEM, S.; HAMOUDA, M.; SLAMA, J. B. H. Conducted EMI mitigation in
transformerless PV inverters based on intrinsic MOSFET parameters. Microelectronics
Reliability, v. 114, n. Cm, p. 113876, nov. 2020. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0026271420305370>.

KRISHNA, R. Space Vector Pulse Width Modulation for Three-Level Converters - a
LabVIEW Implementation Pibyggnadsprogrammet till civilingenjorsexamen i
elektroteknik Converters - a LabVIEW Implementation. 2012. 2012.

LEITE, A. C. Q. B.; SALAZAR, A. O.; CARVALHO, J. T. Maximum Power Point Tracker
Based Digital One Cycle Control Applied in PV Systems. Renewable Energy and Power
Quality Journal, v. 1, n. 15, p. 239-244, abr. 2017. Disponivel em:
<http://www.icrepq.com/icrepql7/282-17-leite.pdf>.



70

LIZ, M. B. D. E. Contribuicao para a reducio da interferéncia eletromagnética em fontes
chaveadas. 2003. 2003.

LOCK, A. S. et al. An OCC-APF control strategy for unbalanced grid conditions. In: 2015
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), May, Anais...IEEE,
mar. 2015. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7104573/>.

LOCK, A. S. et al. An APF-OCC Strategy for Common-Mode Current Rejection. IEEE
Transactions on Industry Applications, v. 52, n. 6, p. 4935-4945, nov. 2016. Disponivel
em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7539350/>.

MARTINS, F. R. et al. Data generated by evaluating the seasonal variability and trend
analysis of the solar energy resource in the Northeastern Brazilian region. Data in Brief, v.
26, p. 104529, out. 2019. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352340919308844>.

MME. Indicadores de Energia no Mundo. Ministério de Minas e Energia, p. 42, 2017.

MOREIRA, J. C. Alguns aspectos que condicionam o desempenho dos sistemas de
transmissao. p. 4—6, 2019.

NGUYEN, T. D.; LEE, H.-H. Modulation Strategies to Reduce Common-Mode Voltage for
Indirect Matrix Converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 59, n. 1, p.
129-140, jan. 2012. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/5746525/>.

PATEL, P. et al. Comparative analysis of one-cycle control and conventional control methods
for 3-0 grid connected inverter. In: 2016 International Conference on Electrical, Electronics,
and Optimization Techniques (ICEEOT), Anais...IEEE, mar. 2016. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/7755116/>.

PEREIRA, E. et al. Atlas brasileiro de energia solar. [s.1.] Universidade Federal de Sao
Paulo, 2017.

RASHID, M. H. Eletronica de poténcia. Circuitos, dispositivos e aplicacdes. Second Edi
ed. [s.l: s.n.]

RIBEIRO, A. E. D.; AROUCA, M. C.; COELHO, D. M. Electric energy generation from
small-scale solar and wind power in Brazil: The influence of location, area and shape.
Renewable Energy, v. 85, p. 554-563, jan. 2016. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.06.071>.

RIBEIRO, J. M. et al. Modulacao Vetorial Espacial. In: [s.1: s.n.]

RUTHER, R. Edificios solares fotovoltaicos: o potencial da geracdo solar fotovoltaica
integrada a edificacdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. Primeira E
ed. [s.l: s.n.]

SAMPAIO, P. G. V.; GONZALEZ, M. O. A. Photovoltaic solar energy: Conceptual
framework. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 74, n. June 2016, p. 590-601,
jul. 2017. Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032117303076>.



71

SHAO, L. et al. Research on IGBT junction temperature model based on united-parameters.
Energy Reports, v. 6, p. 1416-1423, dez. 2020. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352484720314311>.

SMEDLEY, K.; TAOTAO JIN. One-cycle control and its applications in power quality
control and renewable power generation. In: IEEE Power Engineering Society General
Meeting, 2005, Anais...IEEE, 2004. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/1489340/>.

THTINEN, P.; SURANDRA, M. The next generation motor control method, DTC direct
torque control. In: Proceedings of International Conference on Power Electronics, Drives and
Energy Systems for Industrial Growth, Anais...IEEE, 2002. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/537279/>.

TONG, X. et al. Analysis and optimization of the switching noise for Super-junction

MOSFET in full bridge converter system. Solid-State Electronics, v. 161, n. January, p.
107638, nov. 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ss¢.2019.107638>.

TONG, Y.-N.; LI, C.-L.; ZHOU, F. Synchronization control of single-phase full bridge
photovoltaic grid-connected inverter. Optik, v. 127, n. 4, p. 1724-1728, fev. 2016. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.ijle0.2015.11.059>.

TOUMI, T. et al. Robust control of series active power filters for power quality enhancement
in distribution grids: Simulation and experimental validation. ISA Transactions, v. 107, n.
XXXX, p. 350-359, dez. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.isatra.2020.07.024>.

VARGAS GIL, G. M. et al. Photovoltaic energy in South America: Current state and grid
regulation for large-scale and distributed photovoltaic systems. Renewable Energy, v. 162, p.
1307-1320, dez. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.08.022>.

WELBERT ALVES RODRIGUES et al. Aplicagao do Transformador de Estado Solido em
Sistemas de Distribuicdo. In: Anais do VI Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, January,
Anais...2015. Disponivel em: <http://www.swge.inf.br/proceedings/paper/?P=SBSE2016-
0398>.

WU, BIN, and M. N. High-power converters and AC drives. [s.l: s.n.]



	Dissertao_-_mestrado_-_Rev11_final
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