RESSALVA

Atendendo solicitacdo do(a) autor(a) o texto
completo desta Tese sera disponibilizado

somente a partir de

04/09/2025.



ATk
AFATET

unesp ™

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia de Bauru

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

MARCUS VINICIUS MAIA RODRIGUES

INVERSOR FONTE-Y MULTIFUNCIONAL APLICADO A
SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Bauru - SP
2023



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

MARCUS VINICIUS MAIA RODRIGUES

INVERSOR FONTE-Y MULTIFUNCIONAL APLICADO A
SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Tese apresentada ao programa de POs-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Faculdade de Engenharia de Bauru — UNESP,
como requisito parcial para a obtencdo do
Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Area do conhecimento: Automacéo

Prof. Dr. Flavio Alessandro Serrdo Gongalves
Orientador

Prof. Dr. Fernando Pinhabel Marafdao
Coorientador

Bauru - SP
2023



Rodrigues, Marcus Vinicius Maia

R696i Inversor Fonte-Y multifuncional aplicado a sistemas de
geracao distribuida / Marcus Vinicius Maia Rodrigues. -- Bauru,
2023
184 p.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Engenharia, Bauru

Orientador: Flavio Alessandro Serrdo Gongalves

Coorientador: Fernando Pinhabel Maraféo

1. Conversores CC-CA Multifuncionais. 2. Inversor Fonte-Y.
3. Microgeracéo Distribuida. 4. Redes de Impedancia. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Engenharia, Bauru. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




u n oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @
esp”

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE MARCUS VINiCIU§ MAIA
RODRIGUES, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA,
DA FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 04 dias do més de setembro do ano de 2023, as 14:00 horas, por meio de Videoconferéncia,

Campus de Bauru FEB

ENGENMHARIA RAURU

realizou-se a defesa de TESE DE DOUTORADO de MARCUS VINIiCIUS MAIA RODRIGUES,
intitulada INVERSOR FONTE-Y MULTIFUNCIONAL APLICADO A SISTEMAS DE GERAGAO
DISTRIBUIDA. A Comissdo Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof. Dr. FLAVIO
ALESSANDRO SERRAO GONCALVES (Orientador(a) - Participa¢ao Presencial) do(a) Departamento
de Engenharia de Controle e Automacao / Instituto de Ciencia e Tecnologia UNESP Campus de
Sorocaba, Prof. Dr. FABRICIO BRADASCHIA (Participagéo Virtual) do(a) Departamento de
Engenharia Elétrica / Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Prof. Dr. AUGUSTO MATHEUS
DOS SANTOS ALONSO (Participacéo Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Elétrica e de
Computacgédo / Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Prof. Dr. JAKSON
PAULO BONALDO (Participagao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia / Universidade Federal
do Mato Grosso - UFMT, Prof. Dr. EDUARDO VERRI LIBERADO (Participagédo Presencial) do(a)
Departamento de Engenharia de Controle e Automacao / Instituto de Ciéncia e Tecnhologia - UNESP -
Campus de Sorocaba. Apds a exposi¢ao pelo doutorando e arguigdo pelos membros da Comissao

Examinadora que participaram do ato, de forma presencial e/ou virtual, o discente recebeu o conceito
APROVADDO

. Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que apés lida e

aprovada, foi assinada pelo(a) Presidente(a) da Comissdo Examinadora.

Assinado digitalmente
por Flavio Alessandro
AVA
AVAYAY SErrao

Prof. Dr. FLAVIO ALESSANDRO SERRAO GONCALVES LN @ sp ™ Goncalves 1419696688
8

Data: 2023.09.04
17:28:12-03'00'

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru -
Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, , 14-01, 17033360, Bauru - S&o Paulo
http://www feb.unesp.br/posgrad_elet/index.phpCHNPJ: 48.031.918/0030-69.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela minha vida, por minha familia e amigos, e por me
conceder graga de chegar até aqui.

A minha familia, Karina e Isabela; meus pais, Marcos e Rosana; a minha
irma, Beatriz; a meus avoés, Didgenes, Maria Luiza, Angelin e Josepha e a toda
minha familia, por sempre me apoiarem em qualquer momento e por

contribuirem na formag&o dos meus valores pessoais.

Agradeco ao meu orientador, o Prof. Dr. Flavio Alessandro Serrao
Goncalves, por sua dedicacdo e orientacdo, por estar sempre presente na
realizagdo do trabalho, compartiihando seus conhecimentos académicos e

profissionais.

Aos amigos Rafael dos Santos, Luis de Oro, Felipe Paes e todos outros
colegas do Grupo de Automacédo e Sistemas Integraveis (GASI) pela 6tima
convivéncia e por todos os conhecimentos transmitidos, em especial ao longo

dos ensaios realizados no laboratorio.

Por fim, a Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Sorocaba

e Bauru.



RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, o projeto e o desenvolvimento de conversores
baseados no emprego da rede de impedancia do tipo Fonte-Y, com o objetivo de
utilizacdo em sistemas de geracédo distribuida de energia elétrica em redes de
baixa tenséo, operando como formador de rede (modo ilhado) ou seguidor de
rede (conectado a rede elétrica). Além disso, h& a proposicéo de estratégias de
controle, fundamentadas pela Teoria de Poténcia Conservativa, que viabilizam a
operacdo de tais conversores como prestadores de servicos ancilares. Nesse
contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento na temética de
conversores empregando redes de impedancia magneticamente acopladas da
classe Fonte-Y, preenchendo lacunas ainda existentes na literatura,
relacionadas com a determinacao e o aprimoramento de limitacfes operacionais,
metodologias de projeto do estagio de poténcia, metodologia de projeto dos
controladores, e ainda a exploracdo considerando caracteristicas operacionais
relacionadas com o provimento de servicos ainda ndo demonstradas para esta
topologia na literatura. Resultados experimentais e de simulacdo séo
apresentados para validacdo da analise tedrica e das estratégias de controle

propostas.

Palavras-chave: Conversores CC-CA Multifuncionais, Energias Renovaveis,
Inversor Fonte-Y, Inversor Quasi-Fonte-Y, Microgeracéo Distribuida, Redes de

Impedéncia, Servigos Ancilares.



ABSTRACT

This work presents the analysis, design, and development of converters based
on the use of the Y-Source impedance network, with the objective of using
distributed generation systems of electric energy in low voltage grids, operating
as a grid-forming inverter (island mode) or grid-following inverter (connected to
the electricity grid). Furthermore, there is a proposition of control strategies,
based on the Conservative Power Theory, which enables the operation of such
converters as providers of ancillary services. In this context, this work contributes
to the state of knowledge in the field of power electronics converters employing
Y-source class magnetically coupled impedance networks, filling gaps and
challenges that still exist in the literature, related to the performance and
improvement of operational limitations, design methodologies of the power stage,
controller design methodology, and even the exploration considering operational
characteristics related to the provision of services not yet demonstrated for this
topology in the literature. Experimental and simulation results are presented to

validate the theoretical analysis and the proposed control strategies.

Keywords: Impedance source networks, Y-source inverter, Quasi-Y-source
inverter, Multifunctional DC-AC converter, Ancillary Services, Distributed

Microgeneration, Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevanciado tema

O setor elétrico atual vem sofrendo grandes transformacdes, dentre as
quais estd o aumento da participacdo das pequenas e médias unidades de
geracdo de energia renovavel em detrimento as convencionais grandes
unidades, como por exemplo as de fonte hidraulica. A geracgéo distribuida (GD)
€ uma modalidade caracterizada pela utilizacdo de geradores de pequena e
média poténcia espalhados pela rede para fornecer energia elétrica mais
proxima aos locais de consumo. As fontes empregadas em sistemas de GD
incluem energia edlica, fotovoltaica, células a combustivel, entre outras.

(KATARAY, NITESH, et al., 2023) (YANG, YANG, et al., 2023).

Existem diversos pontos envolvendo as fontes de geracéo distribuida que
despertam grandes interesses. Devido ao continuo aumento da demanda
energética é interessante ampliar os tipos de fonte para a producao de energia,
0 que agrega maior flexibilidade ao sistema energético, que passa a contar com
varias formas de geracdo (AHL, YARIME, et al., 2019).

Nesse novo cenario é possivel consumidores produzirem a energia que
consomem, podendo ainda vender o excedente ao sistema de energia. Com isso
€ esperado maior numero de produtores independentes no mercado, que por
sua vez estimulara a concorréncia e juntamente com um aumento da capacidade

de producdo, resultara em precos reduzidos.

Outra razdo para a ampliar a utilizacdo de novas fontes de energia &
devido a fatores ambientais. Varios tipos convencionais de geracado de energia
elétrica resultam na emissdo de dioxido de carbono, que contribui para o
aquecimento global. Este cenéario fomentou politicas que incentivam a transi¢ao
da geracdo de energia convencional baseada em combustiveis fésseis para
fontes de energia renovaveis. Usinas nucleares e grandes instalacfes
hidrelétricas ndo aumentam a emissao de didxido de carbono, mas impactam o
meio ambiente de maneira diferente (AHL, YARIME, et al., 2019).

A energia proveniente dos painéis fotovoltaicos e das células a
combustivel (CaC) tem como caracteristica o fornecimento de tenséo continua

em seus terminais. Para a utilizacdo da energia disponivel em ambos é
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necessario o uso de conversores de poténcia como interface, seja para a
conexdo com a rede elétrica ou para alimentacdo de cargas CA isoladas (ilhadas)
(FARRET e SIMOES, 2006). Esses conversores de poténcia devem idealmente

cumprir algumas funcoes:

e Efetuar a conversdo da tensdo continua em tensdo alternada. Se o
conversor operar de forma ilhada, esta tensdo de saida CA deve ter o
mesmo desempenho e parametros da rede elétrica, ou seja, ter
frequéncia, amplitude e forma senoidal estaveis. Se operar de forma
conectada a rede elétrica, deve pelo menos injetar corrente em fase com

a tenséo da rede, ou seja, fornecer poténcia ativa.

e Realizar a elevacédo de tenséo, caso a tensdo do gerador distribuido seja

menor que valor de pico de tensdo CA a ser sintetizada pelo conversor.

e Para uso de médulos fotovoltaicos, devem garantir a extragdo da maxima
poténcia independentemente das variacdes das condi¢cdes atmosféricas
e de carga através da aplicacdo de métodos conhecidos como seguidor
do ponto de poténcia maxima ou simplesmente MPPT (Maximum Power

Point Tracking).

Tradicionalmente, inversores fonte de tenséo (VSIs) ou inversores fonte
de corrente (CSls) sé@o os conversores de poténcia usados como interfaces de
poténcia entre as fontes de energia renovaveis e rede elétrica/carga CA. No
entanto, uma topologia de conversor denominada rede de impedéancia foi
introduzida para o mesmo propdsito no inicio dos anos 2000 (PENG, 2002),
trazendo caracteristicas operacionais inovadoras que superam algumas
limitacbes dos VSIs e CSls convencionais. Essa nova familia de conversores
baseados em redes de impedéancia vem crescendo ao longo das ultimas duas
décadas, e, oferecendo diversas vantagens para uma variedade de aplicacdes,
como em maquinas elétricas (GUO, LIU, et al.,, 2023) (GHAHDERIJANI e
DEHKORDI, 2021), (NAIR, JOHNY e MATHEW, 2020), inversores multiniveis
(RAFIQ, ULASYAR, et al., 2022), (YE, ZHANG, et al., 2023) e UPS (CHITRA,
PRAKASH, et al., 2021) (KUMLE, FATHI e INANLOO, 2015). Em particular, os
inversores redes de impedancia podem atuar como elevadores ou abaixadores
de tensédo (comportamento buck-boost), sendo apropriados também em

aplicagbes que utilizam geradores distribuidos, fazendo com que o sistema
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possa lidar de maneira adequada a ampla faixa de variacdo da tensdo do
dispositivo.

Basicamente, o inversor baseado em rede de impedancia opera como um
sistema de um Unico estagio, acoplando a fonte primaria CC (gerador distribuido)
a carga/rede elétrica. Caso a tenséo fornecida pelo gerador distribuido seja alta
o suficiente, a rede de impedancia atuard como um filtro de entrada adicional e
0s mesmos métodos de modulacdo do inversor VSI tradicional podem ser
utilizados. Porém, quando h&a a necessidade de elevacao da tenséo, a rede de
impedancia opera conduzindo simultaneamente os interruptores de um mesmo
braco do inversor, denominado estado de shoot-through, de forma a armazenar
energia nos elementos indutivos e capacitivos que a constituem, permitindo

dessa forma a elevacéo de tenséo.

Os trabalhos de (JUNG, DAI e KEYHANI, 2005), (HUANG, SHEN, et al.,
2006), (XU, ZHANG, et al., 2006) e (FARHANGI e FARHANGI, 2006) foram as
primeiras publicacfes na literatura que empregaram redes de impedancia com
aplicacao a sistemas de geracéo distribuida. Porém, os primeiros trabalhos que
utilizaram redes de impedéancia e discutiram o controle aplicado a ambos os
modos de operacdo (conectado a rede elétrica e ilhado) foram
(VILATHGAMUWA, GAJANAYAKE e LOH, 2009), (LI, PENG, et al., 2010) e (LI,
JIANG, et al., 2013).

Ademais, desde a publicacdo (PENG, 2002), que propds a primeira
topologia, denominada Fonte-Z, diversas outras foram propostas com o objetivo
de melhorar alguns requisitos do conversor como: aumentar o ganho de tenséo,
reduzir o nimero de componentes, fornecer corrente continua de entrada, entre
outros. Abrangentes revisdes bibliograficas de diferentes topologias sé&o
apresentadas em (REDDIVARI e JENA, 2022) e (SIWAKOTI, PENG e
BLAABJERG, 2015). Na literatura, algumas dessas topologias também foram
aplicadas em sistemas de geracéo distribuida, principalmente a Fonte Z e Quasi-
Fonte Z.

Uma classe de topologias que vem sendo recentemente objeto de estudo
em diversos trabalhos séo as redes de impedancia magneticamente acopladas,
gue utilizam transformadores ou indutores acoplados em sua estrutura (YADAV,

CHANDRA, et al., 2022). Assim, essa classe pode fazer uso da relacdo entre o
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namero de espiras dos transformadores ou indutores como outra forma de con-

tribuir na obtencéo do ganho.

Dentre as topologias magneticamente acopladas, a denominada Fonte-Y,
proposta por (SIWAKOTI, LOH, et al., 2014), contém um nucleo com trés enrola-
mentos acoplados e promove menores esforgos de tensdo e de corrente sobre os
interruptores de poténcia para um mesmo ganho em relacéo as topologias de redes
de impedancia com acoplamento magnético tradicionais da literatura, como Trans
Fonte-Z (STRZELECKI, ADAMOWICZ, et al., 2009), (KUMAR e SHAILAJA,
2012) e (QIAN, PENG e CHA, 2011) e Fonte-I' (LOH, LI e BLAABJERG, 2013).
Devido a caracteristica de fornecer alto ganho de tensdo com baixo periodo de
shoot-through, a rede de impedancia Fonte-Y se torna uma interessante topologia
para aplicacdes de geracao distribuida, pois ha um aumento do intervalo de tempo,
dentro do periodo de modulacgédo, para sintetizacao do sinal senoidal estabelecido
como referéncia. Dessa forma, ha a potencial reducao da distor¢cdo harmdnica total
(DHT) do sinal sintetizado pelo conversor (MARTINS, 2017).

Apesar das vantagens expostas da rede de impedancia Fonte-Y perante ou-
tras topologias, na aplicacao de fontes renovaveis de energia, como maédulos fo-
tovoltaicos e CaCs, é desejavel pequena ondulacdo da corrente drenada pelo con-
versor (TIROLLI, 2022). Corrente descontinua na entrada, como a do Fonte-Y, pode
fazer com que o rendimento desse tipo de GD seja pior, além de diminuir seu tempo
de vida util. Normalmente, como forma de mitigar esse problema séo utilizados fil-
tros junto a fonte de energia (ARANGO, RAMOS-PAJA, et al., 2012).

S&0 poucos os trabalhos encontrados na literatura que fizeram uso do in-
versor Fonte-Y (YSI) em aplicacdes de GD, como em (BADACHI e LAAD, 2021)
e (CHEN e GAN, 2021). Ademais, os que fazem néo apresentam resultados ex-
perimentais e ndo detalham ou ndo expbem com clareza a metodologia de pro-
jeto e/ou a estratégia de controle utilizada. Em (FARD, NAJMI e BABAEI, 2018),
(RAN, WANG, et al., 2017), (LIU, RAN, et al., 2018) e (FOROUZESH,
BAGHRAMIAN e SALAVATI, 2015) uma topologia derivada do Fonte-Y foi utili-
zada, denominada Improved Y-Source Inverter (IYSI), que além de possuir 0s
indutores acoplados, possui um indutor e dois capacitores a mais em sua estru-
tura. Porém, nenhum desses trabalhos realizou a analise de pequenos sinais do

conversor, tampouco detalharam a estratégia de controle e a metodologia para
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obtencdo dos ganhos dos controladores empregados em malha fechada. Além
disso, também ndo consideraram a operagdo com caracteristicas multifuncionais
para possibilidade de provimento de servicos ancilares se baseando em teoria

de poténcia moderna, como a Teoria de Poténcia Conservativa.

Considerando as vantagens da rede de impedancia Fonte-Y e dada as
lacunas existentes no estado de conhecimento sobre essa topologia, até o pre-
sente momento (2023), especialmente na aplicacdo de geracao distribuida, jus-
tifica-se um estudo mais aprofundado desse conversor. Por fim, aliadas as moti-
vacoOes e ao potencial de inovagao previamente descritos, ainda, existem desa-
fios operacionais de implementacéo que devem ser tratados, tais como:

e Proposicao de metodologias para garantir estabilidade e resposta dina-
mica adequada no controle em malha fechada, devido a caracteristica de
fase ndo minima apresentada por conversores que empregam redes de

impedancia magneticamente acopladas;

e Proposicao de metodologias para assegurar a execugdo de mais de uma
funcdo sobre um unico conversor (elevacdo CC-CC, conversdo CC-CA),
por meio da mesma variavel de controle, o que aumenta sua complexi-
dade, sendo adotada nesse trabalho a estratégia de utilizagdo de multi-

malhas de controle com estagios desacoplados;

e Proposicao de mecanismos para a atenuacao ou supressao dos elevados
picos de tensdo gerados durante a mudanca de estado de shoot-through
para non-shoot-through no link CC em consequéncia de indutancias pa-

rasitas e de disperséo presentes no circuito.
1.2 Principais contribui¢cdes

Nesse contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento
na tematica de conversores empregando redes de impedancia magneticamente
acopladas da classe fonte-Y, aplicados em sistemas de geracao distribuida,
especialmente as que possuem como caracteristica o fornecimento de tenséo
continua em seus terminais, como painéis fotovoltaicos e células a combustivel.
O trabalho tem como objetivo preencher as lacunas e desafios ainda existentes
na literatura para a viabilizacdo de sua operacao e, em resumo, as contribui¢cdes

cientificas dessa tese sédo as seguintes:
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e Modelagem da rede de impedancia Fonte-Y considerando as nao
idealidades dos componentes que a compdem, utilizando a técnica em

espacos de estados;

¢ Metodologia para dimensionamento do estagio de poténcia da rede de
impedancia, baseado no comportamento de regime permanente da

mesma,;

¢ Metodologia de projeto dos controladores do lado CC e CA do conversor
para o controle das correntes e tensdes tanto no modo seguidor de rede,

guanto no modo formador de rede;

e Exploracdo considerando caracteristicas operacionais relacionadas ao
emprego de multifuncionalidades ao conversor no modo seguidor de rede,
com o provimento de servigos ancilares, ainda ndo demonstradas para

esta topologia na literatura;

e Obtencéo de expressdes que determinam o valor de tenséo de link CC
minimo necessario para que o conversor opere de forma adequada

operando como seguidor e formador de rede;

e Procedimento para a escolha dos parametros de funcionamento do
conversor de modo que diferentes requisitos de projeto (como atender a
esforcos de tenséo e corrente em seus componentes e ainda apresentar

o melhor rendimento possivel) possam ser atendidos.
1.3 Organizacao do documento
A tese foi organizada em sete capitulos, como segue:

O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas dos conversores
redes de impedancia, detalha o modo de operacgéo e traz uma breve revisdo de
topologias existentes na literatura. Também é efetuada uma revisao bibliografica
dos circuitos de poténcia e topologias capazes de fornecer a interface entre a
rede elétrica de energia e os geradores distribuidos de natureza CC, além das
diversas técnicas de controle das redes de impedancia aplicadas a sistemas de
GD. Por fim, é discutido o emprego de multifuncionalidades aos conversores
redes de impedancia atuando no modo conectado a rede elétrica, permitindo o

conversor desempenhar outras funcdes sistémicas além de injetar poténcia ativa.
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O capitulo 3 discute sobre etapas de operacgédo e traz a modelagem CC
do inversor rede de impedancia Fonte-Y considerando perdas em conducdo em
todos os elementos que o constituem. Utilizou-se a técnica de média de espaco
de estados para se efetuar analise em pequenos sinais do conversor tomando
como base as fungdes de transferéncia que caracterizam sua operagéo dinamica.
O capitulo também traz uma metodologia para dimensionamento dos elementos
gue compdem a rede de impedancia, levando-se em consideragao as principais

formas de onda do conversor.

O capitulo 4 traz a metodologia realizada para a obteng&o dos parametros
elétricos que modelam as perdas dos componentes do inversor rede de
impedancia e na sequéncia sao estimadas, por meio de equacdes, as perdas e
a eficiéncia do mesmo. Também sao efetuadas andlises da resposta dinamica
do modelo desenvolvido, através da resposta no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo, confrontando o comportamento do circuito chaveado com o
modelo médio. S8o mostradas as implicacbes resultantes de variacfes
paramétricas dos componentes da rede de impedancia, em questdes
relacionadas a complexidade de controle, estabilidade relativa e comportamento
dindmico. Destaca-se também a analise matematica realizada com a finalidade
de encontrar expressfes que determinam a tensdo minima de link CC de
operacédo do conversor, de forma que o0 mesmo opere de forma satisfatoria. Por
fim, o capitulo traz uma metodologia que auxilia o projetista a escolher o valor do
fator de acoplamento K adequado da rede de impedancia de modo que

diferentes requisitos de projeto possam ser atendidos.

O capitulo 5 apresenta a modelagem CA do conversor, estratégia de
controle e metodologia de projeto dos controladores empregando o inversor rede
de impedancia Fonte-Y, aplicado a sistemas de geracao distribuida, operando
tanto como formador de rede (modo ilhado) ou como seguidor de rede
(conectado a rede elétrica).

O capitulo 6 fornece detalhes da construcdo do prototipo e apresenta 0s
resultados do YSI que permite a conexdo de um gerador distribuido com uma
carga ilhada ou com a rede elétrica de baixa tensdo 127 V /220 V. Foram obtidos
resultados experimentais e de simulacbes no modo formador de rede

alimentando cargas lineares e nao-lineares, e no modo seguidor de rede
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realizando a injecdo de poténcia ativa e compensando, simultaneamente e
seletivamente, os distlrbios na corrente causados por uma carga conectada ao
PAC. Por fim, o capitulo apresenta os resultados experimentais de perdas e

eficiéncia do conversor e os compara com os resultados teéricos estimados.

Finalmente, no capitulo 7 sdo discutidas as principais as conclusées

obtidas da tese e as propostas para trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo da energia proveniente de fontes renovaveis tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas, devido principalmente ao esgotamento
e impacto ao meio ambiente causados pelas matrizes de geracdo baseadas no
emprego de combustiveis fosseis, aléem do interesse em ampliar os tipos de fonte
para a producdo de energia, o0 que agrega maior flexibilidade ao sistema

energético, que passa a contar com varias formas de geracéao.

A utilizacdo de energia proveniente dos geradores distribuidos de forma
eficiente ndo é possivel sem uso da eletrbnica de poténcia, que fornece a
interface entre a fonte local com a carga ou rede elétrica. No caso especifico dos
painéis fotovoltaicos e das células a combustivel, o circuito de poténcia de
interface deve ser capaz de efetuar a conversao CC-CA e a elevacao de tensao
(se a tensdo do GD for menor que a tenséo da rede elétrica).

Considerando o numero de estagios de conversao de energia, 0 circuito
de poténcia pode ser classificado em dois tipos: conversor de estagio unico e de
dois estagios. No sistema de dois estagios, tradicional na literatura, € utilizado
um conversor CC-CC para elevar a tensdo fornecida pelo GD até um nivel
necessario para a entrada do conversor CC-CA. O emprego desse conversor
elevador CC-CC, em geral, aumenta a complexidade do controle, diminui a

eficiéncia e aumenta o custo do sistema.

Uma forma que vem sendo discutida na literatura, que também realiza a
conexdo entre os GD com carga ou rede elétrica, € a utilizacdo de conversores
empregando redes de impedancia. Esse tipo de topologia de conversor permite
que as acdes de conversao relacionadas a elevacdo de tensdo (CC-CC) e
inversdo (CC-CA) sejam efetuadas por uma Unica estrutura sem introduzir mais

interruptores de poténcia controlados.

Apesar dos inversores empregando redes de impedancia serem objeto de
diversos estudos recentes e se mostrarem promissores em diversas aplicagoes,
especificamente conversores empregando redes magneticamente acopladas do
tipo Fonte-Y ainda apresentam desafios operacionais a serem resolvidos. A
presenca dos indutores magneticamente acoplados na rede de impedéancia
introduz obstaculos para o dimensionamento e projeto de controle do conversor,

devido a problemas de sobretensédo (especialmente nos semicondutores)
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ocasionadas pela presenca de indutancia de dispersdo. Uma forma de mitigar
esse problema, além claro de cuidados especiais na fabricacdo das PCBs e dos
elementos magnéticos que integram esses circuitos, € a utilizacdo de snubbers
no link CC, como forma de suavizar os picos de tensao, apesar de existirem
poucos trabalhos na literatura até o momento que discutem esse problema.
Outra dificuldade encontrada é assegurar a execu¢do de mais de uma funcgéo
sobre um unico conversor, por meio da mesma variavel de controle, o que
aumenta a complexidade de controle, sendo adotada nesse trabalho a estratégia

de utilizagdo de multimalhas de controle com estéagios desacoplados.

Nesse contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento
na tematica de conversores empregando redes de impedancia magneticamente
acopladas da classe Fonte-Y, preenchendo lacunas e desafios ainda existentes
na literatura, relacionadas com determinacdo e aprimoramento de limitacdes
operacionais, metodologias de projeto do estagio de poténcia, metodologia de
projeto dos controladores, e ainda a exploracdo considerando caracteristicas
operacionais relacionadas com o0 provimento de servicos ainda néo

demonstrados para esta topologia na literatura.

Este trabalho apresenta a andlise, o projeto e o desenvolvimento de
conversores baseados no emprego da rede de impedancia do tipo fonte-Y, com
o objetivo de utilizacdo em sistemas de geracao distribuida de energia elétrica
em redes de baixa tensdo, operando como formador de rede (modo ilhado) ou
seguidor de rede (conectado a rede elétrica). Além disso, ha a proposicédo de
estratégias de controle multifuncional, fundamentadas pela Teoria de Poténcia
Conservativa, que viabilizam a operacéo de tais conversores como prestadores

de servicos ancilares.

No modo conectado a rede, além da injecdo poténcia ativa fornecida pelo
dispositivo pela fonte de entrada, € adicionado junto ao controle a capacidade de
o sistema operar de forma multifuncional, agregando funcionalidades
relacionadas ao tratamento de problemas de qualidade da energia elétrica,
atuando como um filtro ativo de poténcia, compensando ao menos parte dos
distarbios causados por cargas locais ndo-lineares ou que consomem energia

reativa.

A estratégia de controle aplicada para o inversor rede de impedancia nesse
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trabalho possui dois estagios: o controle do lado CC e do lado CA. Nessa
estratégia o controle € desacoplado, possibilitando que os dois lados sejam
executados de forma separada. O controle do lado CC é realizado através da
regulacéo de periodo de shoot-through gerando a elevagéo de tenséo e do lado
CA através da regulacdo do indice de modulacdo M, que é responsavel pela
conversdo CC-CA. Ainda ha a caracteristica tipica de fase n&o minima
apresentada por conversores que empregam redes de impedancia
magneticamente acoplados, aspecto que restringe a resposta dinamica do

conversor, dificultando a operacéo.

No trabalho é detalhada a modelagem dos conversores eletronicos, na
qual utilizou-se a técnica média de espaco de estados, pela qual foi possivel
realizar a analise em regime permanente e da resposta dindmica do modelo
desenvolvido. Foram apresentadas equacdes que determinam as perdas nos
semicondutores, magnéticos e capacitores do conversor e que estimam a eficiéncia
do conversor. Foram feitas analises comparando o desempenho do conversor
ideal (sem perdas) com outro considerando parametros reais, sendo possivel
estimar quanto as nao idealidades dos componentes interferem no desempenho
da rede de impedancia. Destacam-se também como contribuicdes as analises
no dominio do tempo e frequéncia, avaliando as implicacdes de mudancas
paramétricas dos componentes da rede de impedancia, em questdes
relacionadas a complexidade de controle, estabilidade relativa e comportamento
din&mico.

Com o objetivo de determinar as regides limites de operacao do inversor
rede de impedancia, foi realizada uma analise matematica com a finalidade de
encontrar a tensdo minima de link CC exigida em uma determinada aplicacao,
seja ela conectada a rede elétrica ou de forma ilhada, para que o conversor opere
de forma adequada. Concluiu-se que a tensao minima de link CC depende de
diversos fatores, dentre os quais o filtro CA de saida do inversor, a magnitude e
a ordem harmonica da corrente circulante pelo conversor, a poténcia extraida do

GD, o fator de enrolamento K da rede de impedancia Fonte-Y, entre outros.

Como a rede de impedancia Fonte-Y possui dois graus de liberdade para
alcancar o ganho de tenséo desejavel (fator K e d,) € necessario escolhé-los de

forma apropriada. Portanto, foi proposta uma metodologia para a determinagéo
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de seu ponto de operacéo de forma que possam ser atendidos simultaneamente
diferentes requisitos de projeto, com o conversor operando com a tensao minima
de link CC permitida, com melhor rendimento possivel e ainda ndo ultrapassando

os limites maximos de tensao e corrente em seus componentes.

Por fim, foram obtidos resultados experimentais e de simulacdo
computacional do conversor pelos quais pode-se validar os esquemas de
controle propostos em ambos os modos de operacao. No modo formador de rede,
o conversor foi submetido a testes com degrau de carga e variacfes na tenséo
de entrada. Com o sistema no modo seguidor de rede foram realizados ensaios
com variagdo na poténcia ativa entregue a rede elétrica e atuando de forma
multifuncional, compensando seletivamente os distlrbios na corrente causados

pela carga conectada ao PAC.

7.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Como propostas de continuidade do trabalho, destacam-se:

Realizac&o de projeto otimizado dos componentes que formam a rede de
impedancia com o objetivo de alcangar um melhor rendimento do

conversor,

e Agregar ao sistema um dispositivo de armazenamento de energia para
garantir a alimentacédo das cargas no modo formador de rede, caso um
GD de natureza intermitente (por exemplo painéis fotovoltaicos) esteja co-

nectado ao sistema;

e Emprego de outra estratégia de modulacdo ao inversor rede de
impedancia que apresenta maior ganho de tensdo, menores esfor¢os nos

semicondutores e menores perdas de chaveamento;

e Emprego de outra topologia de snubber no diodo da rede de impedancia

gue nao seja dissipativa, de forma a melhorar o rendimento do conversor.

e Emprego de outras topologias de redes de impedancia magneticamente
acopladas que promovem corrente de entrada continua (ideais para
aplicagbes que utilizam PV e CaC), menores esforgos de tensdo e

corrente nos componentes e que efetuem o grampeamento da tenséao de
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link CC, absorvendo os altos picos de tensdo gerados pela indutancia de

disperséo presente nos indutores acoplados.

Considerar a influéncia de cargas desbalanceadas para deducédo das
expressdes que determinam a tensdo minima de link CC da rede de
impedancia Fonte-Y para ambos os modos de operagédo (ilhado e

conectado a rede elétrica).
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