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RESUMO

Atualmente, existem no mercado internacional varios fabricantes de conversores estaticos
para infraestrutura fotovoltaica. No Brasil, por praticamente ndo existir um produto com
tecnologia nacional que atinja este nicho de mercado, é importante e urgente o
desenvolvimento de tecnologia nacional na area de conversores para sistemas fotovoltaicos. O
presente trabalho consiste no desenvolvimento de um conversor CC-CA trifasico com a
finalidade de interligar um sistema fotovoltaico com a rede elétrica, onde o objetivo principal
deste sistema € fornecer poténcia ativa para o sistema elétrico trifasico. Este conversor CC-
CA trifasico é composto por um estagio de conversdo CC-CC, o qual consiste em um
conversor do tipo elevador (Boost), e um estadgio de conversdo CC-CA. A escolha da
topologia do conversor considerou alguns critérios, tais como baixo custo de aquisi¢do e de
manutencdo, baixa complexidade e elevado grau de compactacdo e de confiabilidade. A
modelagem e o controle do conversor sdo feitos vetorialmente, ou seja, utilizando as
transformadas dgO direta e inversa. Este controle foi implementado em um controlador digital
sinais (DSC) da familia dsPIC. O projeto dos controladores de ambos os estagios foi feito de
forma digital. Por meio da simulagdo foi validado o funcionamento do conversor e de seus
controladores projetados. Para a realizacdo dos testes experimentais algumas modificacdes de
projeto tiveram que ser efetuadas, pois se verificou uma quantidade significativa de
interferéncia eletromagnética e ruidos gerados pelo prot6tipo durante o seu funcionamento.
Dentro das condicdes estabelecidas foi possivel injetar na rede elétrica uma poténcia em torno
de 40% do valor méaximo especificado. Os resultados experimentais obtidos a partir do
protétipo montado em laboratério validaram o algoritmo de controle implementado no
conversor, sendo injetadas na rede elétrica correntes senoidais com baixo conteudo harmdnico

e na frequéncia do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Conversor CC-CA trifasico.

Controle e modulagéo vetorial.



ABSTRACT

Currently, there are several manufacturers in the international market of static converters for
photovoltaic infrastructure. In Brazil, by there is no product with a national technology to
reach this niche market, is important and urgent to develop national technology in the field of
DC-AC converters to PV systems. The present work consists of developing of a three-phase
AC-DC converter with the purpose of connect a PV system to the electricity grid, where the
main objective of this system is to provide active power for the three-phase electrical system.
This three-phase AC-DC converter is composed of a stage of DC-DC conversion, which
consists in a boost converter, and a stage of DC-AC conversion. The choice of converter
topology considered some criteria, such as low cost of acquisition and maintenance, low
complexity, high compaction and reliability. The modeling and control of the converter are
made using the concept of space vector, in the other words, using the dq0 transform direct and
inverse. This control was performed in a digital signal controller (DSC) of dsPIC family. The
design of the controllers of both stages was done digitally. Through simulation was validated
the operation of the converter and its controllers designed. For the experimental tests some
design changes had to be made because there was a significant amount of electromagnetic
interference and noise generated by the prototype during its operation. From the conditions
established was possible to inject into the electricity grid a just over 40% of the maximum
value of power specified. The experimental results from the prototype validated the control
algorithm implemented in the converter, being injected into the electricity grid sinusoidal

currents with low harmonic content and frequency of the brazilian electrical system.

Keywords: Grid-connected photovoltaic system. Three-phase DC-AC converter. Space

vector modulation and control.
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INTRODUCAO GERAL

A energia elétrica ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento das
sociedades atuais. Existe uma série de beneficios que a eletricidade pode proporcionar ao
homem e que vem tornando o ser humano cada vez mais depende desta forma de energia.
Dentre estes beneficios pode-se citar de uma forma geral: conforto, comodidade, bem-estar e
praticidade. Além disso, a energia elétrica apresenta uma facilidade de geracéo, transporte,
distribuicéo e utilizacdo, com as consequentes transformacdes em outras formas de energia, o
que atribui a eletricidade uma caracteristica de universalizacio (LEAO, 2009).

O crescimento da populacdo mundial e da economia dos paises emergentes tem
como consequéncia 0 aumento substancial no consumo de energia elétrica. A seguranca no
suprimento mundial desta energia esta associada as perspectivas de esgotamento das reservas
de petréleo nas proximas décadas e a elevacdo dos precos de mercado dos combustiveis
fésseis em consequéncia de problemas politicos e sociais nas principais regides produtoras.
Para o Brasil, fatores ambientais podem reduzir a seguranca energéetica como, por exemplo, a
ocorréncia de longos periodos de estiagem que afetam a produtividade da biomassa e a
geracgdo hidroelétrica. Neste contexto, a complementacao da matriz energética de um pais com
a utilizacdo de energias renovaveis, tais como solar, eélica, entre outras, aparece como
alternativa para minimizar os impactos causados por crises internacionais que afetam o
mercado de combustiveis fosseis ou por instabilidades na geracdo hidroelétrica em épocas de
estiagem (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

A eletronica de poténcia desempenha um papel importante na atividade de
conversdo de energia renovavel, particularmente nas areas fotovoltaica e e6lica. No caso da
conversdo fotovoltaica tem-se como resultado uma fonte de corrente continua que precisa ser
convertida em corrente alternada, possibilitando, assim, que a energia convertida neste
processo seja entregue ao sistema elétrico. A adequacdo da energia convertida pelos médulos
fotovoltaicos aos critérios de fornecimento de energia elétrica € realizada partindo da teoria de
eletronica de poténcia, onde sua implementagdo pratica se da por meio de conversores
estaticos (TERAN, 2012).

Neste trabalho foi desenvolvido um conversor CC-CA trifésico para interligar um
sistema fotovoltaico a rede elétrica. Este conversor ¢ composto de dois estagios de

processamento de energia:
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e O primeiro estagio trata-se de um conversor CC-CC do tipo Boost (elevador de tenséo)
responsavel por possibilitar um nivel de tensdo na entrada do barramento inversor de tal
forma que a energia proveniente dos modulos flua no sentido da rede elétrica.

e 0O segundo estagio trata-se de um conversor CC-CA trifasico do tipo Full-bridge (ponte
completa) responsavel por converter a corrente continua proveniente do primeiro estagio
em corrente alternada num nivel de tensédo, frequéncia e fase Uteis a rede elétrica trifasica.

No Capitulo 1 é feita uma breve contextualizacdo onde estdo contidas as
motivacgdes deste trabalho. Em seguida, é apresentado o objetivo do trabalho, sdo mostradas
algumas das principais topologias de conversores CC-CA trifasicos que interligam sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica e, por fim, é apresentado o sistema fotovoltaico onde o conversor
projetado neste trabalho sera inserido.

No Capitulo 2 sdo definidas as topologias dos conversores dos estagios CC-CA e
CC-CC com base nos requisitos de conversdo e processamento de energia do sistema
fotovoltaico proposto. Além disso, também ¢é realizado o dimensionamento dos componentes
dos circuitos de poténcia de ambos os conversores.

No Capitulo 3 foi desenvolvida a modelagem do conversor CC-CA vista tanto
pelo lado da rede como pelo lado do estagio CC-CC. Esta modelagem é necesséria para a
obtencéo das funcdes de transferéncia necessarias para o projeto dos controladores de corrente
e de tensdo do conversor CC-CA. A modelagem do conversor CC-CC nédo foi desenvolvida
neste trabalho, porém suas funcdes de transferéncia podem ser obtidas com base na teoria
apresentada em (VORPERIAN, 1990). Neste capitulo também sdo mostradas as estratégias de
controle que serdo utilizadas em ambos os conversores e, por fim, é realizado o projeto dos
controladores das malhas de tensdo e de corrente dos respectivos conversores de acordo com a
técnica de controle adotada.

No Capitulo 4 sdo apresentados tanto os resultados obtidos por simulagdo como os
resultados obtidos do prot6tipo montado em laboratério. Tais resultados validaram o projeto
do conversor CC-CA trifasico desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 5 estdo as consideracdes finais do projeto, onde séo feitas concluses
do trabalho com base nos resultados obtidos, nas dificuldades de projetos e também séo dadas
sugestdes de trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos com base no estudo apresentado

nesta dissertacdo de mestrado.
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1 MOTIVACOES, OBJETIVO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introdugéo

Os diversos investimentos de geracdo de energia elétrica com a utilizacdo de
fontes renovaveis vém sendo incentivados devido a busca pela reducdo da emissao de gases
poluentes e pela necessidade sempre crescente de energia disponivel para suprir com
seguranca as diversas nac¢oes do globo terrestre.

Com relacdo a energia solar fotovoltaica, a sua crescente expansdo estd ligada
basicamente a dois fatores, que sdo (CASTRO; PAES; DANTAS, 2012):

e A adocdo de uma politica de incentivo tarifaria a geracdo de energia solar fotovoltaica, a
qual foi utilizada com éxito em diversos paises da Europa, tais como Alemanha, Portugal,
Espanha, Italia e Republica Tcheca;

e Crescimento com base na geracdo distribuida, que consistem desde pequenas e médias
centrais de geracdo localizadas em telhados de residéncias, aeroportos e estadios de
futebol até grandes usinas solares conectados a rede elétrica. Segundo dados da IEA
(IEA, 2010), nos dultimos anos o mercado global de geracdo fotovoltaica tem
experimentado taxas de crescimento anuais superiores a 40 %, onde é cada vez mais
crescente a participacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, quando
comparados a sistemas fotovoltaicos isolados, na poténcia fotovoltaica global acumulada.
Atualmente, estima-se que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
representem cerca de 90 % da poténcia fotovoltaica global instalada.

O crescente aumento na producdo de médulos fotovoltaicos estd ocasionando em
uma reducdo dos custos de aprendizagem e de producdo em escala. Além disso, verifica-se
também uma reducdo dos custos dos equipamentos que compdem o sistema, tais como
inversores, cabeamentos, estruturas mecanicas, etc, os quais podem chegar a mais de 35% do
custo das instalacbes (CASTRO; PAES; DANTAS, 2012). Por isso, a ideia de que a geracdo
solar fotovoltaica € uma forma de geragéo cara esta mudando dia apos dia.

Devido a sua localizagdo geogréfica, o Brasil € um pais privilegiado por possuir
niveis de irradiacdo solar superiores a maioria das nagbes desenvolvidas, como pode ser
observado na Figura 1.1. Segundo (RUTHER; SALAMONI, 2011), com base nos valores
minimos e maximos anuais da irradiacdo solar anual para o plano horizontal, a regido menos

ensolarada do Brasil recebe aproximadamente 25% mais radiagdo solar do que a regido mais
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ensolarada da Alemanha, que é o pafs que apresenta a maior poténcia fotovoltaica instalada® e
que teve mais de 4,3 GWp de poténcia instalada s6 na primeira metade de 2012,

Figura 1.1 — Irradiac&o horizontal global.

Fonte: (3TIER, 2011).

O Brasil tem grandes possibilidades de desenvolver a industria de energia
fotovoltaica e de ampliar a participagdo desta fonte na matriz elétrica brasileira. Esta dindmica
se dard em primeiro lugar pelo grande potencial desta fonte de energia dada a dimenséo
continental e do Brasil ser um pais tropical. Em segundo, pelo crescimento animador,
verificado nos ultimos dois anos, das politicas publicas que favorecem o desenvolvimento do
setor de producdo da energia solar fotovoltaica. A seguir estdo listados alguns dos principais
acontecimentos dentro dos dois ultimos anos que mostram de forma nitida o avanco das
politicas de incentivo da geracdo solar fotovoltaica distribuida no Brasil:

e Em 20 junho de 2011 foi lancada pela ANEEL a Nota Técnica n°® 0025/2011 que tem
como objetivo propor alteragdes em Resolucbes e nos Procedimentos de Distribuicéo
(PRODIST) para reduzir as barreiras existentes para a conexdo de geragéo distribuida de
pequeno porte, com poténcia instalada menor ou igual a 1 MW, na rede de distribuicédo e
também alterar os descontos na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e na

YEm agosto de 2012 a Alemanha apresentou cerca de 30,6 GWp de poténcia acumulada em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
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Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo (TUST) para usinas que utilizam a fonte solar
(fotovoltaica e termossolar) (ANEEL, 2011).

e Em 30 junho de 2011, teve-se como marco a inauguracao da primeira usina fotovoltaica
conectada ao sistema elétrico em Taud, municipio localizado no estado do Ceara.

e Em 18 de agosto de 2011, o Governo do Estado do Rio de Janeiro langou a Carta do Sol,
a qual consiste em um documento que propde algumas diretrizes para incentivar o uso da
energia solar fotovoltaica no Brasil. A Carta do Sol propde algumas medidas, tais como
incentivos financeiros, fiscais e tributarios adequados ao desenvolvimento da cadeia
produtiva da energia solar fotovoltaica, desde a transformagdo da matéria prima,
fabricacdo e instalacdo dos componentes e sistemas, até a venda da energia elétrica (RIO
DE JANEIRO, 2011).

e Em 17 de abril de 2012 a ANEEL aprovou a Resolugdo Normativa N° 482, a qual
estabelece as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracdo distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia
elétrica. Nesta resolucdo a microgeracdo distribuida foi definida como uma central
geradora de energia elétrica conectada a rede elétrica por meio de instalagcdes de unidades
consumidoras, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com
base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada. Para a
minigeracdo distribuida utilizou-se praticamente 0 mesmo conceito de central geradora
definido anteriormente, entretanto, com uma poténcia instalada superior a 100 kW e
menor ou igual a 1 MW. Esta resolucdo marca de forma efetiva a abertura do mercado de
energia para a microgeracao e a minigeracao distribuida no Brasil (ANEEL, 2012).

Tendo em vista o atual cenario nacional da energia solar fotovoltaica, a tecnologia
da eletronica de poténcia tem um papel primordial neste momento, pois permite a integracao
de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica atendendo aos critérios de controle de tensdo e
frequéncia, controle de energias ativas e reativas e reducdo de harmdnicos. Por ser uma
tecnologia que permite a conversao eficiente de energia elétrica, ela é parte essencial na
integracdo de unidades de geragdo distribuida a rede elétrica, e no desempenho eficiente de
um sistema de energia elétrica. Portanto, fica caracterizada necessidade de alto grau de
inovacdo tecnoldgica deste ramo (ANTUNES, F. L. M., 2010).

Existem no mercado internacional varios fabricantes de conversores estaticos para
infra-estrutura fotovoltaica. Entretanto, no Brasil praticamente ndo existe um produto com
tecnologia nacional que atinja este nicho de mercado, sendo que os inumeros fabricantes

nacionais apenas tém desenvolvido e produzido conversores CC-CA, ou inversores, para 0
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mercado de no-breaks. Como resultado, grande parte dos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede ou autdbnomos séo implementados com tecnologia importada, resultando em custos mais
elevados, além de dificuldades de manutencdo e dependéncia tecnologica. Portanto, é
importante e urgente o desenvolvimento de tecnologia nacional na area de conversores para
sistemas fotovoltaicos (ANTUNES, F. L. M., 2010).

1.2 Objetivo do trabalho

Diante do potencial fotovoltaico brasileiro, das perspectivas de reducdo do custo
de investimento desta tecnologia e da necessidade de produtos nacionais que visem tal
mercado, este trabalho tem como objetivo realizar o projeto de um conversor CC-CA trifasico
para interligar um sistema fotovoltaico a rede elétrica, onde o objetivo primordial deste
sistema € fornecer a energia captada pelos painéis fotovoltaicos para o sistema elétrico
trifésico.

Para alcancar o objetivo deste trabalho, foram realizadas, basicamente, as tarefas
listadas a seguir:

1. Estudo tedrico do sistema, o qual abrange o sistema fotovoltaico proposto e as principais
topologias de conversores CC-CA trifasicos conectados a rede elétrica;

2. Escolha da topologia do conversor, definicdo das especificacbes de projeto e
dimensionamento dos elementos do circuito de poténcia;

3. Definicdo das estratégias de controle do conversor e projeto dos controladores de tensédo e
de corrente;

4. Validagéo do projeto realizado mediante uso de ferramentas de simulagdo computacional
e também por meio de testes de interligacdo a rede elétrica realizados em um protétipo

experimental.

1.3 Sistema fotovoltaico proposto

O sistema fotovoltaico proposto consiste em um sistema conectado a rede elétrica
que integra pequenas unidades de producdo de energia elétrica (modulos fotovoltaicos),
juntamente com dispositivos de armazenamento de energia (baterias) e pequenas cargas
residenciais. A Figura 1.2 mostra o sistema fotovoltaico proposto. Este sistema consiste em

projeto de pesquisa de um grupo composto por 2 professores doutores, 3 alunos de mestrado,
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1 aluno de doutorado e 5 bolsistas de iniciacdo cientifica do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Ceard em parceria com o CNPq.

Figura 1.2 — Sistema fotovoltaico proposto.
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O sistema proposto apresentado na Figura 1.2 € composto por um conjunto de
mdodulos fotovoltaicos, que somam uma poténcia total de 2 kWp; um banco de baterias com
tensdo de 48 V; um barramento CC de 311 V; um conversor de alto ganho de 200 W por
painel fotovoltaico; um controlador de carga bidirecional de 2 kW; um conversor elevador de
tensdo de 2kW, que fard a interligacdo entre o barramento de 311 V e elo CC de 600 V na
entrada do conversor CC-CA,; e um conversor CC-CA trifasico com poténcia de 2 kW, o qual
realizard o processamento da energia que sera entregue a rede elétrica.

Os trabalhos de Coelho e de Li (COELHO; SCHIMTZ; MARTINS, 2011; Li et
al., 2009) apresentam sistemas semelhantes ao sistema proposto da Figura 1.2. Entretanto,
ambos sdo monofasicos, utilizam diferentes formas de geragdo (fotovoltaica, eblica e célula
combustivel) e apresentam uma energia de backup fornecida por baterias, células a
combustivel ou supercapacitores. Entre estes, somente Coelho propde a insercao de cargas em
um barramento CC intermediario.

Observando a Figura 1.2 é possivel notar que em cada modulo fotovoltaico é
agregado um conversor CC-CC. O conjunto formado pelo mddulo fotovoltaico e pelo
conversor CC-CC é chamado de moédulo CC. Este conversor sera responsavel por processar a
méaxima poténcia de cada modulo fotovoltaico individualmente por meio do algoritmo MPPT

(Maximum Power Point Tracking), o que resultara em um aumento da eficiéncia da converséo
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fotovoltaica, pois quando um dos mddulos for sombreado a efetividade do algoritmo MPPT
nos demais mddulos ndo sera prejudicada. Maiores informacdes sobre este conversor, como
topologia, etapas de funcionamento e simulacdes, foram apresentadas por Freitas em
(FREITAS et al., 2012).

O controlador de carga bidirecional tem por objetivos elevar a tenséo cedida pelas
baterias a um nivel de tensdo CC apropriado quando as mesmas estiverem carregadas, modo
Boost, e possibilitar o carregamento das baterias quando estas estiverem em uma situacao
critica de carga, modo Buck. A topologia adotada trata-se de uma topologia de alto ganho que
leva em conta a elevada corrente de entrada do conversor e a poténcia processada. Um estudo
detalhado deste conversor para esta aplicacdo especifica é apresentado por Marques em
(MARQUES, 2012).

A escolha de utilizacdo de um barramento de 311 V em corrente continua é
motivada pela possibilidade de muitos equipamentos eletronicos poderem ser alimentados
diretamente com esse nivel de tensdo continua. Em (SILVA, 2010) é apresentado um sistema
fotovoltaico isolado de 500 W que utiliza o conceito de fornecimento de energia elétrica a
pequenas cargas por meio de uma tensdo continua de 311 V. Este sistema fotovoltaico foi
instalado com éxito em uma pequena escola rural do municipio de Urugui, localizado no
estado do Piaui. Lampadas fluorescentes compactas, televisores de LCD, leitores de DVDs,
carregadores de celular sdo exemplos de cargas que foram testadas com sucesso nesta
pequena escola rural alimentada em 311 V (ANTUNES et al., 2011). Portanto, a utilizacdo de
um barramento em corrente continua de 311 V, onde poderédo ser conectadas algumas cargas
residenciais, é o grande diferencial desta concepc¢édo de sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica.

Esta dissertacdo tem como objeto de estudo o conversor CC-CA mostrado na
regido demarcada da Figura 1.2. Como apresentado, este conversor € composto por dois
estagios de processamento de energia. O primeiro estagio consiste em uma conversao CC-CC
onde a tensdo de entrada é elevada de 311 V para 600 V, pois, para tornar possivel a injecéo
na rede elétrica da energia convertida nos médulos fotovoltaicos, a tensdo do barramento de
311 V deve ser eleva para uma tensao superior a tensao de pico de linha da rede elétrica, que
vale aproximadamente 540 Vico. O segundo estagio consiste em uma conversao CC-CA onde
¢ feita a entrega da energia convertida nos modulos fotovoltaicos para o sistema elétrico

trifésico.
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A seguir serd apresentado de forma breve o principio de funcionamento do
sistema fotovoltaico proposto. Um bom entendimento da proposta de operagéo do sistema da

Figura 1.2 ajudara na definicdo dos critérios de projeto do conversor CC-CA.

1.3.1 Principio de funcionamento do sistema fotovoltaico proposto

A Figura 1.3 mostra de forma simplificada as quatro formas de operacdo do
sistema fotovoltaico proposto. Na Figura 1.3 (a) pode-se observar o principal modo de
funcionamento deste sistema, que nada mais é do que a energia captada pelos médulos sendo
entregue diretamente a rede elétrica por meio do barramento de 311 V, considerando que a
tensdo deste barramento esta sendo mantida pelo banco de baterias. Quando o banco de
baterias estiver em um baixo nivel de carga, onde ja ndo sera mais capaz de manter a tenséo
do barramento de tensdo continua, a energia convertida pelos painéis fotovoltaicos seréd
utilizada para realizar o carregamento das baterias e o inversor sera desligado, como ilustrado
na Figura 1.3 (b).

Figura 1.3 — Formas de opercdo do sistema fotovoltaico proposto.
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Fonte: Autor.

Para baixos indices de radiagdo solar, como no caso de um dia chuvoso ou durante
a noite, o sistema disponibiliza dois modos de operagéo, conforme mostrado nas Figura 1.3
(c) e (d). Na Figura 1.3 (c) é visto 0 modo de operacdo em que as baterias, que foram

carregadas durante o dia, fornecem energia a um conjunto de cargas residenciais por meio do
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controlador de cargas bidirecional e do barramento de 311 V. Em uma situag&o critica, como
varios dias sem sol, as baterias podem chegar a um nivel de carga insuficiente para manter o
barramento de 311 V e continuar alimentando cargas conectadas a este barramento. Para estas
cargas ndo serem desligadas de modo abrupto € apresentada a alternativa de alimenta-las com
energia proveniente da rede elétrica por meio do inversor, que agora funcionard como
retificador. Este modo alternativo de funcionamento ¢ apresentado na Figura 1.3 (d). E
importante ressaltar que os dois modos de funcionamento descritos anteriormente so
ocorreram quando forem verificados baixos indices de radiacdo solar (o que pode ser
observado durante a noite), do contrério, a prioridade sera fornecer a energia captada pelos
painéis diretamente a rede elétrica por meio do barramento de 311 V e do inversor trifésico.

A forma de operacdo do sistema fotovoltaico proposto deve ser definida a partir
de um sistema inteligente de gerenciamento e monitoramento, o qual deve comunicar-se com
todos os conversores ligando-os ou desligando-os quando for necessario. O gerenciamento e
monitoramento deste sistema serdo tratados em um trabalho futuro que foge do escopo desta
dissertacdo, onde o converso CC-CA projetado nesta dissertacdo serd inserido no sistema

completo, juntamente com os demais conversores que compdem este sistema.

Figura 1.4 — Sentido do fluxo de poténcia no sistema fotovoltaico proposto.
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Considerando as condicOes climaticas do nordeste brasileiro e como o objetivo
primordial deste trabalho consiste em projetar um conversor CC-CA trifasico, o qual
processara a energia proveniente de um sistema fotovoltaico e a entregara a rede elétrica, o
modo de operacdo em que o sistema passa a receber energia (Figura 1.3 (d)) é sugerida apenas
como uma alternativa que podera ser implementada em trabalhos futuros. Portanto, na Figura
1.4 é apresentado como se dard o fluxo de poténcia em cada etapa do sistema fotovoltaico

proposto.

1.4 Conversores CC-CA trifasicos conectados a rede elétrica

A seqguir serdo apresentadas de forma breve algumas das principais topologias de

inversores trifasicos utilizados para interligar sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

1.4.1 Conversor CC-CA trifasico alimentado em tensédo (VSI)

O conversor CC-CA trifasico alimentado em tensdo, comumente chamado na
literatura como VSI (Voltage Source Inverter), é a topologia de conversor trifasico mais
difundida no mundo quando se trata de fornecer energia proveniente de um arranjo de painéis
fotovoltaicos a rede elétrica trifasica (CASARO; MARTINS, 2010). Existem alguns trabalhos
nacionais que utilizam tal topologia com esta finalidade especifica, tais como apresentado em
(CASARO; MARTINS, 2010; VILLALVA, 2010). A topologia conversor CC-CA trifasico
alimentado em tensdo que utiliza como estagio precedente de conversdo um conversor do tipo

Boost cléssico (BC) é mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Conversor CC-CA trifasico alimentado em tenséo.
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Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010).
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Como desvantagem desta topologia pode-se citar a necessidade de um estagio a
mais de processamento de energia, a qual deve elevar a tensdo de saida dos painéis a um nivel
de tensdo cerca de 10% acima da tensdo de pico de linha da rede elétrica onde o conversor
estd conectado (SAHAN et al., 2008). Sem a utilizagéo deste estagio elevador de tenséo, seria
necessaria a utilizagdo de varios mddulos fotovoltaicos em série para fornecer uma tensdo

elevada sobre o capacitor C..
1.4.2 Conversor CC-CA trifasico alimentado em corrente (CSI)

A topologia conversor CC-CA trifasico alimentado em corrente, comumente
chamado na literatura como CSI (Current Source Inverter) é apresentada como uma

alternativa viavel a topologia VSI+BC. A Figura 1.6 mostra a topologia conversor CC-CA

trifasico alimentado em corrente.

Figura 1.6 — Conversor CC-CA trifasico alimentado em corrente.
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Fonte: (SAHAN et al., 2008).

Diferentemente da topologia VSI, um inversor do tipo CSI pode ser conectado
diretamente a um painel fotovoltaico devido a sua caracteristica elevadora de tensdo, o que
torna sem necessidade a utilizacdo de um estagio adicional de conversdo de energia. Como 0
nivel de tensdo da rede elétrica estd bem distante da tenséo de saida de um painel fotovoltaico
convencional, para uma melhor eficiéncia da utilizacdo da topologia CSI, Sahan (SAHAN et
al., 2008) apresenta a integracdo de painel fotovoltaico de alta tensédo a um conversor do tipo
CSI conectado a rede elétrica trifasica. Mais detalhes, tais como etapas de operacdo e

equacionamento, desta implementacédo estdo bem documentados em (SAHAN et al., 2008).
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1.4.3 Conversor CC-CA Z-Source

A topologia de conversor CC-CA Z-source, que apresenta a caracteristica tanto de
elevar como de reduzir a tensao de entrada (boost/buck), representa uma combinacao das duas
topologias comentadas anteriormente. Esta estrutura tem a vantagem de permitir a elevagéo
do nivel de tensdo na saida do inversor, evitando, desta forma, o uso de um estagio
intermediario elevador de tenséo.

Tal caracteristica elevadora da estrutura Z-source se deve a uma associacao de
capacitancias e indutancias que formam uma Unica impedancia entre a fonte de entrada e o

barramento do inversor, como pode ser visto na Figura 1.7.

Figura 1.7 — Conversor CC-CA Z-source.
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Fonte: (WEI; TANG; XIE, 2010).

Aplicacdes deste tipo de conversor em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica sdo apresentadas em (WEI; TANG; XIE, 2010; HUANG et al., 2006).

1.5 Considerac0es finais

Neste capitulo foi feita uma breve contextualizacéo introdutoria sobre assunto que
sera tratado neste trabalho. Primeiramente, comentou-se um pouco sobre a situacdo da
expansdo da geragéo solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. Em seguida, foi apresentada
uma descri¢do sobre o sistema fotovoltaico em que o conversor CC-CA sera inserido. Um
bom entendimento do funcionamento do sistema PV ajudard bastante nas defini¢des dos
critérios de projeto do inversor. Finalmente, foram apresentadas algumas das principais
topologias de conversores CC-CA trifasicos que interligam sistemas fotovoltaicos a rede
elétrica. Este breve estudo auxiliara na escolha das topologias do conversor CC-CA trifasico

projetado nesta dissertacao.
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2 ESCOLHA DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR, ESTUDO DA MODULACAO E
DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE POTENCIA

2.1 Introducéo

Neste capitulo sera apresentada a escolha das topologias dos estagios CC-CA e
CC-CC do conversor que interliga o sistema fotovoltaico apresentado na Figura 1.2 a rede
elétrica. Esta escolha € baseada no breve estudo das principais topologias de conversores CC-
CA trifasicos conectados a rede elétrica e na descricdo do funcionamento do sistema
fotovoltaico proposto apresentados no Capitulo 1. Além disso, também sdo considerados 0s
principais desafios para a escolha da topologia de um conversor eletrénico, que séo: baixos
custos de aquisicdo e de manutencdo, elevado grau de compactagcdo e de confiabilidade,
reduzida interferéncia eletromagnética, pequena emissao de ruido sonoro, elevado rendimento
elétrico e estratégia de gestdo do fluxo de energia com baixa complexidade.

Depois de feita a escolha das topologias sdo estudados alguns dos aspectos
fundamentais da modulacdo vetorial aplicada ao conversor do estagio CC-CA. Ao final deste
estudo é apresentada e justificada a forma como é implementada a modulacdo vetorial no
prototipo experimental.

Apos definidos as topologias dos dois estagios de processamento de energia € 0
método de implementacdo da modelagem do estdgio CC-CA, ¢é realizado o dimensionamento
dos componentes dos circuitos de poténcia de ambos 0s estagios de processamento de energia.
Os componentes dimensionados nesta etapa sdo utilizados no projeto dos controladores e nas

montagens da simulacdo e do protétipo experimental.

2.2 Escolha da topologia do conversor

Para possibilitar a conexdo da configuracdo de sistema fotovoltaico da Figura 1.2
com a rede elétrica, o conversor CC-CA necessita de dois estagios de processamento de
energia. O primeiro estagio consiste em uma conversdo CC-CC, a qual deve elevar a tensdo
do barramento de 311 V para 600 V no elo CC. O uso de uma topologia bidirecional neste
estagio possibilita que o sistema fotovoltaico proposto na Figura 1.2 possa ndo s6 fornecer
energia, mas também receber energia da rede elétrica. Neste ultimo caso, tem-se uma

alternativa que poderia ser utilizado para alimentar as cargas conectadas no barramento de
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311 V em uma situacdo critica em que as baterias apresentam uma carga insuficiente para

fornecer tal energia. Por motivos apresentados no capitulo 1 (condi¢des climaticas e objetivo

principal do trabalho), a opcéo de se utilizar um conversor bidirecional foi descartada, sendo

sugerida como um trabalho futuro. Portanto, a topologia escolhida para esse estagio CC-CC ¢

a topologia Boost cléssica. Dentre as vantagens da topologia Boost cléssica, podem-se citar

(POMILIO, 2007):

e Devido a sua simplicidade e menor nimero de componentes, apresenta um custo baixo
guando comparada com outras topologias elevadoras de tens&o.

e Uma exigéncia menor de filtros IEM (interferéncia eletromagnética) devido a corrente de
entrada ndo ser interrompida (modo de conducéo continua).

e O interruptor deve suportar uma tensdo igual a tensdo de saida e seu acionamento é
simples, uma vez que pode ser feito por um sinal de baixa tensdo referenciado ao terra.

e O capacitor de saida opera em uma tensdo mais elevada, 0 que permite que este possa
assumir valores de capacitancias relativamente menores.

A segunda etapa de processamento de energia consiste em um estagio de
conversdo CC-CA, onde é feita a entrega da energia convertida nos modulos fotovoltaicos
para o sistema elétrico trifasico. Para este estagio de converséo foi escolhida a topologia Full-
bridge trifasica com fonte de tensdo na entrada, comumente citado na literatura como
topologia VSI (Voltage Source Inverter). A razdo da utilizacdo desta topologia é devido ao
barramento de tensdo CC caracteristico da saida do estagio de conversdo CC-CC. Segundo
Casaro (CASARO; MARTINS, 2010), esta topologia é a mais utilizada quando se trata de
conversores CC-CA conectados a rede elétrica. Na Figura 2.1 estdo ilustradas as topologias

dos estagios CC-CC e CC-CA do conversor projetado.

Figura 2.1 — Topologia do inversor conectado a rede elétrica.

Lb Db
~N . >t
+
s1 s3 Kﬁ S5 ':GL
oot S
Barramento
de
311vVdo | Cpar sSh Ciink
Sistema PV T —| T Vink

Proposto

| 52| 341_“:3 86_":‘&L —

Fonte: Autor.
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Em alguns paises, como os Estados Unidos, o isolamento galvanico entre o
sistema fotovoltaico e a rede elétrica é obrigatério (CASARO; MARTINS, 2010). Entretanto,
o isolamento galvanico ndo é exigido em algumas normas importantes, tais como a IEEE Std
929-2000 (Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic Systems), nem é uma
obrigatoriedade em alguns paises, como, por exemplo, a Alemanha. A razdo da escolha de
topologias ndo isoladas neste trabalho leva em conta as seguintes consideragoes:

e De acordo com a Resolugcdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, o sistema
fotovoltaico proposto faz parte da categoria microgeracao distribuida (poténcia instalada
igual ou menor a 100 kW) e ndo existi nenhuma exigéncia de isolacdo galvanica entre
esse tipo de geracdo e a rede elétrica (ANEEL, 2012).

e De acordo com (CASARO; MARTINS, 2010), os inversores trifasicos comerciais
tendem a apresentar isolacdo galvanica quando apresentam uma poténcia acima de 10
KW.

e Este trabalho preza pela escolha de topologias de conversores relativamente simples, o
que implica em uma menor complexidade no dimensionamento dos componentes do
circuito de poténcia e na elaboracdo do projeto do sistema de controle. Além disto, a
escolha de topologias simples leva a uma reducdo de custos do projeto.

Os proximos topicos deste capitulo tratam sobre a modulagdo vetorial aplicada a
topologia trifasica VSI e o dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia dos
dois estagios de conversao. O projeto do sistema de controle é mostrado detalhadamente no

capitulo seguinte.

2.3 Modulacéo vetorial em conversores CC-CA trifasicos do tipo VSI

Em meados de 1980 uma nova forma de modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation) chamada modulacéo vetorial, ou Space Vector Modulation (SVM), foi proposta,
a qual se afirmava oferecer vantagens significativas em relacdo a modulacdo PWM senoidal
em termos de desempenho, facilidade de implementacdo, utilizacdo de maiores indices de
modulacdo e minimizacdo do conteddo harmdnico, dentre outras caracteristicas (HOLMES;
LIPO, 2003). Este tdpico tratard sobre alguns aspectos fundamentais da modulacao vetorial, a
qual serd util para a obtengéo dos sinais de controle do conversor do estagio CC-CA.

A utilizagdo da modulagéo vetorial em inversores trifasicos do tipo VSI parte do
principio de que esta topologia apresenta somente oito combinagBes de chaveamento

possiveis, conforme apresentado na Figura 2.2. Observe que cada estado de chaveamento é


http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation

44

designado por um vetor comutagdo. Dois destes estados (W, e V. ) correspondem &

aplicacdo de um curto circuito na saida.

Figura 2.2 — Oito possiveis combinac6es de chaveamento do VSI.

s * -
o o o) i o o) i i o)
+ S1 4 S3 S5 + S1 S3 S5 + s1 S3 S5 +
4 sd 54 S : 4
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cCo- cCeo-
[o)
S2 S4 S6 - S2 S4 S6 -
-4 -4 -4
\ \V

Vink/= b Viink

P

Viink3

o
T
o
T

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).

Para o vetor de comutacdo V,, obtém-se as tensbes de linha apresentadas em

2.1).
Vi = Vi
V,, =0 (2.1)
Vca = _Vlink

Supondo que o conversor esteja ligado a uma carga conectada em Y, a expressao

(2.2) mostra as relacdes entre tensdo de linha e de fase.

Vab = Va _Vb
Vbc = Vb _Vc (2 2)
Vca = Vc _Va .
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Substituindo (2.1) em (2.2) e resolvendo o sistema de equacdes resultante, obtém-
se 0 valor definitivo das tensdes de fase para o vetor V,, conforme mostrado em (2.3). E

importante ressaltar que todas as vezes que nesta se¢éo for citado o termo tensdes de fase, esta

sendo feita referéncia as tens6es em relacdo ao ponto neutro de uma carga trifasica conectada

emY.
2
V. =Z.V.
a 31 link
V, = _§‘V|ink (2.3)
1
Vc = _§ ) Vlink

Os valores de tensdo de fase para os demais vetores de comutagdo podem ser
calculados de maneira analoga ao realizado para o vetor V,. A Tabela 2.1 sintetiza estes

valores de fase para os oito vetores de comutacdo definidos na Figura 2.2.

Tabela 2.1 — Vetores de comutagdo e o0s respectivos valores de tensdes de fase resultantes.

Vetor V. Vb Ve
vV, 0 0 0
- 2 1 1
V1 g'\/link _g'vlink _g'vlink
- 1 1 2
Vz g ’ Vlink g ’ Vlink _g'vlink
~ 1 2 1
V3 _§'V|ink E'\/Iink _g'vlink
. 2 1 1
V4 _g'vlink g ) Vlink § ) Vlink
. 1 1 2
V5 _§'V|ink _§'V|ink §'V|ink
~ 1 2 1
Vs g ) Vlink _g'vlink § ) Vlink
V, 0 0 0

Fonte: Autor.
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Os seis vetores de comutagdo ndo nulos podem ser considerados estacionarios. A
Figura 2.3 mostra as tensdes de fase senoidais e a localizagédo dos seis vetores ndo nulos, onde

o vetor V, foi tomado como referéncia em -t igual a zero. Observe que a cada dois vetores

foi definido, por meio de algarismos romanos, um setor, resultando num total de seis setores.

Figura 2.3 — Posicdo angular dos vetores de estado com relago as tensdes de fase senoidais.

<!
<!
<
<!

2

2Vjinil3

Vi3

-Vink/3

-2Viink/3

0 /3

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).

Os seis setores e 0s seis vetores estacionarios podem ser representados em um
plano bidimensional de coordenadas dg, conforme apresentado na Figura 2.4. Este sistema de

eixos dq gira a uma velocidade -t igual a do sistema trifasico abc.

Figura 2.4 — Localizacdo dos seis vetores estacionarios nao nulos do conversor VSI no plano dg.
v, Y

S
©

IH

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).
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Da Figura 2.4 vé-se que 0s seis vetores estacionarios apresentam a mesma
magnitude, a qual é calculada partindo da transformada dq0, que € dada pela expresséo (2.4)
(HOLMES; LIPO, 2003).

V,| [V2/3 V2/3 J2/3 v,
V,l=| 0 -143 -1J3||V, (2.4)
V.| |23 -y3 -y3 ||V

c

Tomando com exemplo o vetor estacionario V, e aplicando (2.4) em seus

respectivos valores de tensdo de fase chega-se a (2.5).

V, 0
Va =] - V|in|</\/§ (2.5)
Vq Vlink/3

Portanto, a magnitude de V, ¢ calculado em (2.6).

‘\72‘ = \/Vd2 +Vq2 = \/Vliznk/3+vli2nk/9 =2V /3 (2.6)

2.3.1 Implementacédo dos vetores

Para sintetizar um vetor desejado V,, primeiramente verifica-se 0 setor onde o
vetor esta localizado e, consequentemente, os dois vetores estacionarios que limitam este
setor. Na Figura 2.5 tém-se as proje¢des do vetor de exemplo V, no setor 1.

O vetor V pode ser obtido pela média ponderada dos intervalos de aplicagéo dos

vetores estaticos n&o nulos que delimitam o setor 1 (V,e V, ) em relagdo a um periodo de

comutagdo T. Em (2.7) tem-se a expressdo matematica para o calculo de V.

V h-\71+%-v2 (2.7)

VS:T
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Figura 2.5 — Projecéo do vetor \7S no setor 1.

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).

Um periodo de comutagio é composto pelo intervalo de aplicagdo do vetor V,,

pelo intervalo de aplicagio do vetor V, e pela soma dos intervalos de aplicagdo dos vetores

nulos, como mostrado em (2.8).
T=T,+T,+T, (2.8)

Expressando (2.7) na forma polar, obtém-se (2.9).

. To (2 Ty, (2
Vs| <0, = %-(5-v”nkaou%-(g.v“nkan/3 (2.9)

Passando (2.9) para a forma cartesiana, chega-se a (2.10).

“Viink -{cos(gj +] -sen(gﬂ (2.10)

Igualando os componentes da parte real e da parte imaginaria, obtém-se a solucéo
apresentada em (2.11) e (2.12).

‘\75‘ [cos(B )+ j-sen(6, )] = Tu.

V. + =
T link

TV2
T

wlN
wlN

@-‘VS‘-sen(g—esj

VIink

TVl

V3|V,
7Y -cos[esﬂj-T (211)
Y 6
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_Jﬁ.‘\*/s‘.sen(es).T NERVA cos[e ——j - (2.12)

V2 T
VIink VImk

De (2.8) conclui-se que a soma de Ty; e Ty, ndo pode exceder o periodo de

comutacdo, isto é, T, +T,, <T. Analisando geometricamente a Figura 2.5, vé-se que esta
situacdo limite ocorre quando 6 = n/6. Desta forma, a magnitude maxima de V,é calcula em

(2.13).

T, 4T, 23V ( ) .
T VIink 3

(2.13)

Utilizando-se 0 mesmo procedimento realizado acima, podem-se encontrar as

relacBes dos intervalos de aplicacdo dos vetores para demais setores, conforme sintetizado na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Intervalo de aplicagdo dos vetores.

NERWA . V3.V -
Setor 1 T, = cos| O +— |- T Ty, = cos| 0 —— |- T
VIink 6 Vllnk 2
V3|V, V3|V
Setor 2 Ty, = ‘ > COS(@S—E)T Ty = ‘ S‘ 005(83—5—nj T
VIink 6 Vllnk 6
J3-V. BN
Setor 3 Tys = ‘ S"COS(OS—EJ-T To = ‘ S‘ cos(es—ﬁ)-T
VIink 2 Vlink 6
V3V 5 S\ 3
Setor 4 Ty, = ° cos(e ——“j-T Ty = ° -cos[e ——”J-T
v Viink 6 v Viink > 2
V3:V, 7 V3V 11
Setor 5 T, = ° -cos[e ——RJ.T Tys = : cos(e ——”j T
V5 V|mk S 6 V6 VIink S
NE] \73 3n J3 ‘\7‘
Setor 6 Ty = cos[eS ——j-T T, = cos{eS ——j T
\/Iink 2 Vlink

Fonte: Autor.
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2.3.1 Obtencéao dos sinais moduladores

Para a obtencdo dos sinais moduladores Vva(t), Vo (t) € Ven(t) resultantes da
modulacdo vetorial, primeiramente serdo considerados o inversor VSI da Figura 2.6 e a
modulagdo PWM senoidal mostrada na Figura 2.7, onde os sinais resultantes cmd,, cmd, e
cmd, séo os sinais de comando dos interruptores S1, S3 e S5, respectivamente.

Figura 2.6 — Inversor VSI com ponto central z no elo CC.

_.
+ SR 3
S1 S3 ({ S5 ({
Viink/2 718 q
; 7 b g———+1—
Vink/2 1~ o ¢
S2 { S4 { S6 J
R

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).

Figura 2.7 — Modulagdo PWM senoidal para o inversor trifasico VSI.

cmd,

S
S

Fonte: Autor.
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Na Figura 2.8 (a) estdo mostrados de forma aproximada os sinais de comando do

setor 1 em um determinado periodo de comutacdo T, onde vé-se claramente a sequéncia de

vetores V, V, V, V, V, V, V, no referido setor. O tempo de aplicagéo de cada vetor estatico,

conforme mostrado na Figura 2.8 para o setor 1, é provado em (HOLMES; LIPO, 2003).

Figura 2.8 — Sinais resultantes em um periodo de comutacdo T no setor 1: (a) sinais de comando dos
interruptores superiores (S1, S2 e S3); (b) tensdo na fase a, b e ¢ em relagéo ao ponto z.

T vl T T Tw To
4 2.2, 2 2,2 4,
omd,}— e T T T
el
omd.f o
Vi Vv v
T I

(a)

Fonte: (BATISTA, 2006).

o Tl T To
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V2l | L L : |
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L o
Viinkl2 |- i 1 l i 1
R Vil .
vor— 1L
I B
Vind2 - ! L L !
" Ve
Viink/2 3 3 3 3 3
RN IR
T I
(b)

As sequéncias de vetores para 0s outros setores podem ser obtidos da mesma

maneira realizada para o setor 1. A Tabela 2.3 mostra a sequéncia de vetores para todos 0s

seis setores.

Tabela 2.3 — Sequéncia de vetores para cada setor.

Setor Sequéncia de vetores
I _.O ﬁl _>2 _’7 QZ _’1 _>0

I Vo V2V, V, V, V, V,

“I QO _'3 _.4 _.7 _.4 _.3 QO

IV QO _>5 q4 ﬂ7 q4 _’5 QO
V QO _'5 _.6 Q? _.5 QG _'O
VI V,V,V,V,V,V, V

[
o

Fonte: (BATISTA, 2006).
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base na Figura 2.8 (b), o célculo do valor médio dos sinais de saida das

tensdes de fase em relacdo ao ponto z para o setor 1 sdo obtidos por meio da expresséo (2.14).

Vaz (t) — VIink . TV1 + TV2
2 T T
V, T T
Vi ()= | =+ ¥2j (2.14)
ch (t) — Vlink o TVl _ TV2
2 T T

Substituindo em (2.14) os dados da Tabela 2.2, as tensdes médias vaz(t), vbz(t) e

vcz(t) podem ser

expressas como mostrado em (2.15).

-2 [on{o - Z)co 0,
v, (t) = -| cos| B +— |+cos| O ——
2 6 2
\/§.\75 i T T
Vi, ()= > —cos(95+gj+cos(es—ﬂ (2.15)
N VAR
v, (t)= 5 L —C05£95+gj—005(95—gﬂ
Simplificando (2.15), obtém-se a expressao final (2.16).
NERYY,
v, (t)= 2‘ S‘ ‘cos(es —gj
3-V. 2
vy, (1) = L : -cos(es —?"] (2.16)
J3-|V,
v, (t)= 2‘ S‘ -cos(@S +5§]
Para obter as expressOes de tensGes médias Vg, (t), Vp(t) e v (t) para os demais

setores, realiza-se 0 mesmo procedimento desenvolvido para o setor 1. Na Tabela 2.4 séo

apresentadas as

estacionarios.

tensbes de fase meédias em relagdo ao ponto z para todos os seis setores
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Tabela 2.4 — Tensdes V,,, Vi, € V., para todos os seis setores.

Vetor Vaz(t) Viz(t) Ve(t)

| \/§-‘VS‘ -cos{eS —Ej 3.‘\/8‘ -cos(es _2_nj \/§-‘VS‘ -cos(eS +—nj
2 6 2 3 2

I 3.‘2 °l. cos(0y) \/EZ‘VS‘ sin(65) —ﬁjvs‘-sin(es)

i \/g"ﬁs‘ cos{es+zj V3 ‘\75 cos(eS —S—RJ ° ‘#S‘-cos(es+ﬁj
2 6 2 2

v \/§-‘VS‘ _Cos(es _Ej 3" 5‘ ,COS(QS _z_nj \@-‘VS‘ -COS(OS +5_n)
2 6 2 3 2 6

\4 3"2\/3 -cos(8;) ﬁjvs‘-sin(es) Jéjvs‘-sin(es)

Vi \/E"ﬁs‘ -cos{es +Ej V3 ‘\75 cos(eS —5—nj ° ‘*S‘ -cos(eS +Ej
2 6 2 6 2

Fonte: Autor.

Por fim, as expressdes que definem os sinais moduladores Van(t), Von(t) € Veu(t)

estdo apresentadas em (2.17).

Ve (t) =
Vbzv (t) =

Ve (t) =

2: Va (t)

link

2- Vie (t)

VIink
2 : Vbz (t)

VIink

(2.17)

Figura 2.9 — Sinais moduladores obtidos com o uso da modulagéo vetorial.

Fonte: Autor.

Vaz(t)

Vbzv(t) chv(t)
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A
Figura 2.9 mostra os sinais moduladores obtidos vetorialmente considerando que

V,| é igual a seu valor méximo, isto é, V., /~/3.

O processo de implementacdo da modulacao vetorial em um microcontrolador por
meio da identificacdo dos setores e utilizacdo das equacdes obtidas acima pode se tornar bem
complexo. Como alternativa a essa complexidade, (HOLMES; LIPO, 2003) apresenta a
expressao (2.18), a qual, na opinido deste autor, é a forma mais efetiva de se implementar a

modulacéo vetorial em um sistema digital.

max( Vazs (t)’vbzs (t)’vczs (t)) + min(vazs (t)’vbzs (t)’vczs (t))

Vazv (t) =Vaz (t) - 2
max( Vazs (t) Vs (t)’vczs (t)) + min(vazs (t)’vbzs (t),chs (t))

Vg (£) = Vs (1) — (2.18)

2
max( Vazs (t)’vbzs (t)’vczs (t)) + min(vazs (t)’vbzs (t),chs (t))
2

Veav (t) =Vess (t) -

Onde Vazs(t), Vozs(t) € Ves(t) sdo os sinais moduladores da modulagdo PWM
senoidal mostrada em Figura 2.7. Em Figura 2.10 vé-se um comparativo entre 0s sinais
moduladores da fase A da modulacdo PWM senoidal e modulagéo vetorial, onde estéa evidente
que sinal resultante da modulacédo vetorial corresponde, para este caso, ao sinal da modulagéo

PWM senoidal adicionado a uma componente de terceira harmonica.

Figura 2.10 — Comparativo entre os sinais moduladores da fase A da modulacdo PWM senoidal e modulagéo
vetorial.

Fonte: Autor.
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Por fim, com o intuito de se obter uma menor complexidade de implementagdo, é
utilizada a expressao (2.18) para realizar a modulagéo vetorial no conversor CC-CA projetado

neste trabalho.

2.4 Dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia

As especificacOes de projeto necessarias para o dimensionamento dos elementos
do circuito de poténcia dos conversores sdo apresentadas na Tabela 2.5, onde a poténcia de
entrada corresponde & maxima poténcia convertida nos modulos fotovoltaicos, considerando
que toda esta energia disponivel seja completamente entregue ao conversor interligado a rede

elétrica trifasica e, consequentemente, ao sistema elétrico.

Tabela 2.5 — Especifica¢Bes de projeto.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo no barramento de 311 V Var 311V
Tensdo no elo CC Viink 600 V
Tensdo de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms
Frequéncia de chaveamento do estagio CC-CC Fs1 30 kHz
Frequéncia de chaveamento do estdgio CC-CA Fs, 10 kHz
Poténcia nominal de entrada Pin 2 kW
Ondulacao percentual da tenséo no elo CC AV)ink% 1%
Ondulacdo percentual nas correntes de linha Ai% 22%
sintetizadas pelo conversor
Ondulacao percentual na corrente do indutor Lb Ailb% 13%
Rendimento do estagio CC-CC Nce 95%
Rendimento Total nr 90%

Fonte: Autor.
2.4.1 Estagio CC-CC
2.4.1.1 Célculo do indutor Lb e do capacitor Ciink
Para o dimensionamento do indutor Lb e do capacitor do elo CC, Ciin,

apresentados na Figura 2.1, foram utilizadas as equacOes de dimensionamento de um

conversor do tipo Boost classico para 0 modo de conducdo continua.
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Antes de tudo, deve-se calcular o ciclo de trabalho do conversor considerando as
tensdoes de entrada e saida como as tensdes no barramento de 311 V e no elo CC,

respectivamente, conforme visto em (2.19).

V
Ve g 31 g0 (2.19)
Vi 600

D=1

Em (2.20) e (2.21) sdo apresentadas as equagdes para o dimensionamento do

indutor Lb e do capacitor de filtro de saida Cjin.

V. -D-(1-D)
Lb — link 220
Fs, - Ailb (2.20)
| -D
Co.o>_ 0P 221
link FSl 'Avnnk ( )
Onde,
Ailb = Ailb% - (2.22)
bar
AViik = AVjjn %0- Vi (2.23)
| = Nee *Pin (2.24)
0
Viink

Substituindo em (2.20) e (2.21) os parametros especificados anteriormente,

obtém-se os valores de Lb e de Cjink, conforme apresentado em (2.25) e (2.26).

Lb=5973-102°H (2.25)

Cyn = 8,48-107°F (2.26)

Os valores praticos adotados para o indutor Lb e para o capacitor de filtro de
saida, Cjink, foram de 5,91 mH e 470 pF, respectivamente. No Apéndice A é apresentado o

projeto fisico do indutor Lb. Para o capacitor Cji.k foi escolhida uma associacdo em paralelo
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de dois conjuntos de dois capacitores em série do tipo B43845A9477M0 da EPCOS com 470

uF/400 V e resisténcia série equivalente igual a 60 mQ (calculado com valores tipicos das
folhas de dados).

2.4.1.2 Dimensionamento do interruptor de poténcia Sb

A seguir sdo calculados alguns parametros indispensaveis para a escolha segura
do interruptor de poténcia Sb do estagio CC-CC. As equacdes utilizadas foram obtidas do
livro (BARBI, 2007).

e Corrente de pico no interruptor Sh:

|:)in n Vbar'D
V,, 2-Fs,-Lb

=6,854A (2.27)

ISbmax =

e Corrente média no interruptor Sh:

Pin

bar

e Corrente eficaz no interruptor Sb:

ISpes = \/D(Isbmmz + 1Sy -Ai1b+%-Ailb2) = 4,468 A (2.29)
Onde,
V,, -D
1Spmin = 1Sbmax — ﬁ (2.30)
V,, -D 2.31
Ailb = -2~ (2.31)

e Tens&o de pico no interruptor Sh:
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(2.32)

Para o interruptor Sb foi escolhido o IGBT IRG4PH50UD, cujas principais

caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Pardmetros principais do IGBT IRGAPH50UD.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo maxima coletor emissor Vces 1200 V
Corrente maxima coletor (25° C) Ic 45 A
Resisténcia térmica juncdo-capsula Resc 0,64 °C/W
Resistencia térmica capsula-dissipador Recs 0,24 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Resa 40 °C/W
Tempo de subida da corrente de coletor tr 24 ns
Tempo de descida da corrente de coletor te 180 ns

Fonte: (RECTIFIER, 2000).

2.4.1.3 Dimensionamento do diodo Db

A seguir sdo calculados alguns parametros indispensaveis para a escolha do diodo

Db do estagio CC-CC.

e Corrente de pico no diodo Db:

Pin + (Vlink - Vbar)'(l_ D)

| =
PPV e 2-Fs, -Lb

=6,853A

e Corrente média no diodo Db:

Pin

l pbmd = -(1-D)=3,331A

bar

e Corrente eficaz no diodo Db:

IDbef = \/(1_ D)'(I Dbmax2 o IDbmax - Ailb — % : Aﬂsz =4,632A

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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e Tensdo de pico no diodo Db:

Vobp = Viink = Viar = 289V (2.36)

Devido aos esforcos sobre o diodo Db serem bem proximos dos esforgcos
calculados para interruptor Sb e a grande disponibilidade do IGBT IRG4PH50UD no
laboratério, para o diodo Db foi utilizado o diodo interno do IGBT IRG4PH50UD.

2.4.2 Estagio CC-CA
2.4.2.1 Célculo do indutor de filtro de saida L (La=L,=Lc.=L)

A equacéo para o calculo da indutancia do filtro de saida foi desenvolvida a partir
da equacdo de dimensionamento do indutor de filtro de entrada do retificador projetado em

(BATISTA, 2006). Algumas pequenas alterages foram realizadas na equacéo referenciada

para adequé-la aos parametros de especificacdo de projeto mencionados na Tabela 2.5.

2
\/§ *Vac . (1_ Ve - \/E] (2.37)

" Fs, - Ai,%- P, Vi

Onde P, é a poténcia nominal de saida, a qual é calculada multiplicando a
poténcia nominal de entrada (Pi,) pelo rendimento global do conversor () de 90%. Este
rendimento global considera as perdas dos dois estagios de conversao.

Substituindo em (2.37) os parametros especificados anteriormente, obtém-se 0

valor de L, conforme apresentado em (2.38).
L =6,589-10° H (2.38)

O valor pratico adotado para o indutor de filtro de saida do inversor, L, foi de 6,72

mH. No Apéndice A ¢ apresentado detalhadamente o projeto do indutor de filtro de saida L.
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2.4.2.2 Dimensionamento dos interruptores de poténcia

A seguir séo calculados alguns parametros indispensaveis para a escolha adequada
dos seis interruptores presentes nos trés bracos do VSI. As equaces utilizadas sdo exatamente
as mesmas apresentadas em (BATISTA, 2006).

e Corrente eficaz no interruptor:

in [V, 163V
Is, —om | Mine P ~1,061A (2.39)
Vp 5’7'\/Iink
Onde,
2
V) = \g V, ~311V (2.40)

e Corrente de pico no interruptor:

-Pi Ai, %
Is :2 F’Il’l.[l+ 1,%

P 3.V

j 4716 A (2.41)
p

e Corrente média no interruptor:

i 2-V
ls_ — oin ( 4 2% j:o,som
V, (31 3V (2.42)
e Tenséo de pico no interruptor:
Vs, =V, =600V (2.43)

A partir dos célculos acima foi escolhida como interruptor de poténcia o IGBT
IRG4PH50UD, que foi 0 mesmo componente de poténcia adotada para Sb do estagio CC-CC.
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2.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foi escolhida a topologia do conversor CC-CA que conectard o
sistema fotovoltaico proposto a rede elétrica trifasica. Para o estagio CC-CC foi escolhida a
topologia Boost cléssica e para o estagio CC-CA foi adotada a topologia Full-bridge trifasica
com entrada fonte de tensdo (VSI). A escolha destas topologias foi baseada em alguns
critérios utilizados para o projeto, como, menor complexidade de operacdo e de
dimensionamento dos componentes. Além disso, foi feita uma contextualizacdo sobre a
modulacéo vetorial aplicada a topologia VSI, onde se definiu a forma como esta modulacéao é
implementada no conversor do estagio CC-CA.

Depois de selecionada as topologias e definido o método de implementacdo da
modelagem do estagio CC-CA, realizou-se o dimensionamento dos componentes dos
circuitos de poténcia de ambos 0s estagios de processamento de energia. A Tabela 2.7
sintetiza os parametros do circuito de poténcia do conversor CC-CA trifasico apresentado na
Figura 2.1. Estes parametros serdo utilizados para o projeto dos controladores, para o
desenvolvimento da simulacdo e para a montagem do prototipo, onde serdo realizados 0s

testes experimentais.

Tabela 2.7 — Pardmetros do circuito de poténcia.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo no barramento de 311 V Var 311V
Tensdo no elo CC Viink 600 V
Indutor do estagio CC-CC Lb 5,91 mH
Capacitor de entrada do estagio CC-CC Char 470 pF
Capacitor de elo CC Ciink 470 pF
Indutor de filtro em cada fase La=Lp=Lc=L 6,72 mH
Tensdo de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms

Fonte: Autor.

2 para o capacitor de filtro de entrada, Cps,, foi escolhido um capacitor do tipo B43845A9477M0 da EPCOS com
470 UF/400 V devido a sua disponibilidade no laboratério.
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3 MODELAGEM E CONTROLE DIGITAL DOS ESTAGIOS CC-CC E CC-CA
3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o projeto dos controladores digitais dos estagios CC-
CC e CC-CA. A funcionalidade dos controladores projetados € verificada no capitulo seguinte
por meio dos testes de variacao de carga realizados em simulacéo.

A obtencdo das funcOes de transferéncias necessarias para o0 projeto dos
controladores discretos das malhas de tensdo e de corrente do estdgio CC-CA também séo
apresentadas. Em (KAZIMIERCZUK, 2008) ¢é apresentada de forma detalhada a teoria
necessaria para a obtencdo da funcéo de transferéncia necessaria para o projeto do controlador
do estagio CC-CC deste trabalho.

3.2 Controle do estagio CC-CC
3.2.1 Estratégia de controle do estagio CC-CC

A Figura 3.1 mostra a estratégia de controle utilizada para realizar o controle do
conversor do estagio CC-CC. Observe que a Unica varidvel a ser controlada é a corrente que
circula pelo indutor Lb, uma vez assumindo-se que a tensdo de entrada provém de um
barramento de 311V controlado e a tensdo de saida € controlada pelo estagio de converséo
CC-CA.

Figura 3.1 — Estatégia de controle do estagio de conversdao CC-CC .

Ib® | p I(t)

Vbar C

N\
T é
—
P
VW
=

ILbret_3) A Ciooon2)-{PWM)-

Fonte: Autor.

A seguir é mostrado passo-a-passo o projeto do controlador de corrente Cipgost(2).



64

3.2.2 Projeto do controlador discreto Cipgost(2)

O projeto do controlador de corrente discreto do conversor do estdgio CC-CC é
realizado utilizando a metodologia apresentada em (BATISTA, 2006), onde os controladores
discretos séo projetados considerando a resposta em frequéncia do sistema controlado, com o
intuito de se elaborar o projeto com uma metodologia semelhante a aplicada nos sistemas
continuos. Para tanto, é necessario aplicar a transformacao W, onde a variavel z, é substituida
por uma funcao de w dada por (3.1) (KLEPL, 1986).

z - Ta (3.1)
- W

Onde Ta é o tempo de amostragem.
A Tabela 3.1 mostra 0s parametros necessarios para o projeto do controlador
discreto.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no projeto do controlador.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo no barramento de 311 V Vbar 311V
Tensdo no elo CC Viink 600 V
Capacitor de elo CC Ciink 470 pF
Indutor de entrada Lb 5,91 mH
Resisténcia do capacitor Cjink Rclink 60 mQ
Frequéncia de chaveamento Fs1 30 kHz
Ciclo de trabalho D 0,4817
Resisténcia do elo CC vista pelo Boost* Riink 189,5 Q
Tempo de amostragem da malha de corrente Tai 100 ps
Valor de pico do sinal triangular Vipoost 982
Ganho do elemento de medicéao de corrente Hipoost 30

*Definida a partir da tenséo do elo CC e da poténcia presente no elo CC ( Py, - nec =2000-0,95=1900 W)
Fonte: Autor.

Todos os valores presentes na Tabela 3.1 tratam-se de valores reais, isto €, valores

praticamente iguais aos que foram utilizados no prototipo experimental, o qual sera
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apresentado no préximo capitulo. Como serd visto, os controladores projetados foram
implementados em um dsPIC30F4011. Com este microcontrolador poderiam ser utilizadas
taxas de amostragem um pouco mais baixas do que a taxa Tai adotada. Portando, optou-se por
uma taxa de amostragem rapida, mas abaixo do limite maximo disponibilizado pelo
microcontrolador.

Em (3.2) tem-se a funcdo de transferéncia necesséaria para o controle da corrente

lb(t).
\V/ -
- bar | 1+ RineD +S'(R|ink + RCIink)'Clink
i |b(3) B D R“nk-D + RClink
dis) Ri.D{(R,..D+Rg
d(s) i DR - D + C“nk)+S.(Lb+R|ink-Rc|ink'C|ink'D)+Sz-(Rlink+RCIink)'Lb'C|ink (3.2)

Riink + Rciink

Portanto, a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema é dada pela
expressao (3.3).

G, (5)= Moot 1106) 55767, 5+2244
P Vi d09) " $7+16,11-5+83530

(3.3)

Utilizando o método de discretizacdo zoh por meio da funcdo c2d do Matlab
(c2d(Gi,Tai,'’zoh")), obtém-se a funcdo de transferéncia discretizada para o projeto do

controlador de corrente, conforme visto em (3.4).

70,9978
72 -1.998-7+0,9984 (3.4)

Gippq (2) = 0,3338-

Portanto, a funcdo de transferéncia utilizada para o projeto do controlador de
corrente no plano W é dada por (3.5). A obtencdo dessa funcao de transferéncia no plano W
pode ser feita substituindo (3.1) em (3.4), ou simplesmente executando a fungdo d2c do
Matlab em (3.4) utilizando o método tustin, ou seja, d2c(Giz,'tustin’).

(W +22,45)- (w —20000)

Gi.(z)=-01669-
poos (2) W2 +16,12 - W + 83540 (3.5)
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O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo
proporcional-integral (P1), cuja funcéo de transferéncia no plano W é dada por (3.6).

. . W+O
Ci boost(w) =Ki- TZI (36)

A frequéncia de cruzamento para a malha de corrente foi definida vinte vezes
menor do que a frequéncia de chaveamento Fs;, resultando nas frequéncias mostradas em
(3.7) e (3.8).

Fs,
fCI = E = 1500 HZ (37)
¢ =2-1-fo, = 9424 8rad/s (3.8)

O zero do controlador PI foi alocado em uma frequéncia igual a 10 Hz, conforme
(3.9) e (3.10).

fZI :100 HZ (39)
w, =2-n-f, =628,3185rad/s (3.10)

Quando a transformacdo para o plano W é realizada ocorrem distorcdes de

frequéncia, que podem ser corrigidas por meio de (3.11) e (3.12).

2 .
Vg, = (T_alj -tan(n- Tai-f,)=10191rad/s (3.11)

(3.12)

Vy = (Tialj -tan(n - Tai - f,, ) = 628,5253rad/s

A obtencdo do ganho do controlador, Ki, é feita de forma que se tenha a
frequéncia de corte desejada, conforme calculado em (3.13).
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1 ‘

Ki = ~2713
' Tw Vy, (w +11,21)- (w — 20000) (3.13)
T (£01669). w2 +2189-w+ 41770

W=V,

Substituindo (3.12) e (3.13) em (3.6) obtém-se a funcdo de transferéncia de

controlador de corrente no plano W, apresentada em (3.14).

W + 628,53

Ciboost(W): 2,713- W

(3.14)

Obtido o controlador no plano W, a proxima etapa consiste na transformacao
deste controlador para o plano Z. Esta transformacao pode ser facilmente realizada por meio
da aplicacdo do comando c2d do Matlab em (3.14) utilizando o método tustin, ou seja,
c2d(Ciw, Tai,'tustin’). A expressdo (3.15) mostra a equacdo do controlador de corrente

projetado.

z-0,9391

Clpoost (2) = 2,7982 - —

(3.15)

Figura 3.2 — Diagrama de Bode do sistema compensado.

Ganho (dB)

45+

90 =

Fase (Graus)

-135}

-180 i Pio il
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Frequéncia (rad/seg)
Fonte: Autor.
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A Figura 3.2 mostra o diagrama de Bode do sistema compensado. A partir do
diagrama de Bode, conclui-se que o controlador projetado atendeu bem as especificacdes de
projeto, pois o grafico do ganho corta o eixo exatamente na frequéncia de cruzamento
especificada (9,42.10° rad/s) e o sistema compensado apresentou uma margem de fase
aceitavel de 59,4°.

A equacdo a diferenca que é implementada no programa do microcontrolador é

mostrada em (3.16), onde Plboost[k] é a saida do controlador. No trabalho de Almeida

(ALMEIDA, 2012) é mostrado passo-a-passo o0 desenvolvimento desta equacdo a partir da

funcdo de transferéncia de um controlador do tipo proporcional-integral (PI). Esta fungéo sera
executada a cada 100 us. As funcdes ilb[k—1] e errolk—1] representam os valores

armazenados da corrente no indutor Lb e do erro estatico em um laco anterior ao atual laco de

operacao, respectivamente.

PlyooclK] = Plogoslk 1]+ A - erro[k] - B -errok —1] (3.16)

- boost

Onde,

erro[k] = (ilbref - ilb[k]' Hiboost)
ilb, ., = C— Hipoy = 6,43-30 =193

bar

A =2,7982 (3.17)
B=2,7982-0,9391=2,6278

3.3 Modelagem do conversor do estagio CC-CA
3.3.1 Obtencdo do modelo do conversor visto do lado da rede
Para a obtencdo do modelo do conversor CC-CA visto do lado rede,

primeiramente, devem-se assumir as tensdes de fase para um sistema trifasico equilibrado em

sequéncia positiva, conforme mostrado em (3.18).
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V, (t) =V, .sen(o.t)
V, (t) = V,.sen(w.t—120°) (3.18)
V. (1) =V, .sen(m.t+120°)
Portanto, os valores de linha destas tensdes de entrada s&o mostrados na expressao
(3.19).

V, )= J3- V,.sen(o.t+30°)
V,.(t)= V3. V,.sen(w.t—90°) (3.19)
V., (1) =+/3-V, .sen(w.t+150°)

O conversor CC-CA esta representado na Figura 3.3. Algumas modificacdes
foram feitas para simplificar sua analise. A corrente I(t) representa a corrente proveniente do

estadgio CC-CC antecedente ao barramento de entrada do inversor.

Figura 3.3 — Conversor CC-CA conectado a rede elétrica.

) 45} i}

0, Ree  SaaValt)

Al

C.
It) (1) SRV

Para desenvolver a modelagem o circuito da Figura 3.3 foi simplificado para o

Fonte: Autor.

circuito mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Simplificacéo do circuito do conversor CC-CA conectado a rede elétrica.

- Va(t) + l4(t) + Va(t) -
R a La
o
- Vo(t) + 1y(t) + Vp(t) -
R b L
O o
- Vs(t) + I(t) +V((t) -
Rse ¢ L
O e
L.=L=L=L

Fonte: Autor.

A partir do conhecimento das leis de Kirchoff, chega-se as equacdes das malhas

mostradas em (3.20).

V, (t)- La.%— Rse.l, ()= V,(t)=V, (1) + L.

d'gt(t) +Rsel, (H)+V, 6)=0

di, (t) di (t)
V, (t)-L,. - —Rse.l, (t)—V,(t)- V. () +L.. o +Rse.l (t)+V,(t)=0 (3.20)

V., (t)- LC.¥— Rse.l (t)—V,(t)-V, (t)+ La.%+ Rse.l, (t)+ V,(t)=0
Reorganizando os termos de (3.20), obtém-se (3.21).

V,, (t)- L.% —Rse.l, (1)~ V,,(t)=0

i, (t
V-1 YR, (- v, 0=0 (3.21)

Vo 0-L 820 Rsel -V, =0

Onde,
Vo, )=V,)-V, () - L, O=1LO-1,t) - Vi, =V, (1) -V, (1)
Vi )=V, (1) -V (1) - L ®O=1,0O-1.@0) - Vos =V, (1) = V,(1)
Vo ()=V.()-V,(t) - L @®)=1_)-1@) . V,, =V, (- V,(t) (3.22)

L, =L, =L, =L
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Sabendo-se que o conversor CC-CA com entrada fonte de tensdo apresenta
caracteristica de um conversor do tipo Buck, podem-se escrever as tensdes Vio(t), Vas(t) e
Vay(t) em funcdo das razdes ciclicas Dap(t), Dpc(t) € Dea(t) e da tensdo no elo CC, Viin,

conforme apresentado em (3.23).

V12(t) = Vjink-Dap ®

Vo3 (1) = Vi Dy (1) (3.23)
VSl(t) = Vlink'Dca (t)

A substituicao de (3.23) em (3.21) resulta em (3.24).

Vab (t) - L% - Rse'lab (t) - Vlink'Dab (t) =0

dl,(t
Ve () - L-T() —Rse.l (1) = V- Dy (1) =0 (3.24)

Vca (t) - L% - Rse'lca (t) - Vlink'Dca (t) =0

Partindo de (3.24), séo definidos os vetores apresentados em (3.25).

Vab (t) Iab (t) Dab (t) VIink
Vabc = Vbc (t) ; Iabc = Ibc (t) ; Dabc = Dbc (t) € Vlink = Vlink (325)
Vca (t) Ica (t) Dca (t) VIink

Logo, (3.24) pode ser representada na forma vetorial, como visto em (3.26).

\ / d Iabc \ / B

Vabc - L? - Rse'Tabc - Iink'Dabc =0 (326)

Dando continuidade a modelagem vista do lado rede, define-se a matriz B como
sendo a transformada dqO direta, conforme apresentada em (3.27) (HOLMES; LIPO, 2003).
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, /2 12 /2
B*= 3 sen(wt) sen(wt-2.7/3) sen(wt+2.7/3) (3.27)
cos(w.t) cos(wt—2.7/3) cos(wt+2.7/3)
A inversa de B’l, que é a matriz B , € mostrada em (3.28).
]/ J2 sen(aw.t) cos(a.t)
(3.28)

B=[1/V2 sen(wt-2.7/3) cos(wt—2.7/3)
]/ V2 sen(wt+ 2.7/3) cos(wt+2.7/3)

Os vetores da equacdo (3.25) podem ser representados em funcédo da transformada
inversa e dos vetores nas coordenadas dg0, conforme mostrado em (3.29).

(3.29)

Ve =B. qu; Iabc = B'quO € Dabc = B-quo

abc

A substituicdo dos vetores definidos em (3.29) na equacdo (3.24) resulta em

(3.30).
I d(B.1,,0) - Lo
B-quo_ dtdqo B quO_VImk'B'quO =0
| _~ . dB _
Vigo— L dqu_L-B g dt lago — Rse - lago = Viink-Diago =0 (3.30)
Desenvolvendo B‘l.{—}, obtém-se o resultado mostrado em (3.31).
4B 00 O
ql{g{}=” 00 -1 (3.31)

01 O

Substituindo (3.31) em (3.30), chega-se a (3.32).
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_M_
Vo () dt 0 1o (1) D, (1)
Vi) |-L. % Lol —1,(t) |- Rgg | I4(t) |~ Vi Da(t) |=0 (3.32)
V, () dl, (t) 4 (t) . (t) D, (t)

L dt ]

Aplicando a transformada dgO direta nas tensbes de linha da entrada, (3.19),
obtem-se (3.33).

Vo(t) 0
Vi =BV > V(1) [=V, | V3 (3.33)
v, (1) 0

Por fim, as expressdes para o conversor em variaveis dg0 sdo dadas em (3.34).

L———= dly (V) =—Rse.l,(t) - V,...D, (t)

dld t VP \/g R Ilnk

dt()= ; X1 - Dy (1) + oI, (1) (3.3
dlgt(t)z—ﬁ 1= D, ()01, (1)

Para desacoplar o eixo direto e de quadratura sdo definidas as varidveis auxiliares
Dy’(t) e Dq’(t), mostradas em (3.35).

e ~ Lo.1,(t)

D, (t)=D,(t) Vo
(3.35)
Dq'(t)qu(t)+L'°"—'d(t)

link

As expressdes para o inversor em variaveis dq em funcéo de Dq’(t) e Dqg’(t) s@o

apresentadas em (3.36).
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diy(t) Vo3 Rse

" - N (t) I|nk D (t)
C“q (t) B Rse Vlink . (3.36)
it ‘_T"q(t)_T'Dq ©

Adicionando-se pequenas perturba¢des em torno do ponto de operagdo obtem-se
(3.37).

D,'(t)=D,'(t)+d,'(t)
D, (t)=D,'(t)+d,"(t)
()= 1,0+ i, ()
1, (O =1,)+1,(t)

(3.37)

Substituindo os novos valores de Dg’(t), Dg’(t), 1a(t) e lq(t) na equacdo geral
(3.36), chega-se a (3.38).

d[ld t+ L (t)] _Ve /3 _ Rse [| (t)+ i (t)] Vink [D "(t)+ d (t)]

dt L
) (3.38)
d[lq(tzj:r Iq(t)]:_REe_[l O+ T 0] Vine [D ©+3,0)

Subtraindo-se as equac¢des com perturbagdes das equacOes sem perturbacoes e
aplicando a transformada de Laplace obtém-se as fungdes de transferéncias para o0s
controladores de corrente com o sistema desacoplado. Estas funcdes estdo apresentadas em
(3.39).

Id(s) _ Viink

d,'(s)  Rse+s.L

W0V, (3.39)
aq'(t) Rse+s.L

3.3.2 Obtenc¢do do modelo do conversor visto do lado CC
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Para obtencdo da funcdo de transferéncia sobre o capacitor no elo CC, deve-se
considerar o circuito equivalente visto pelo lado CC mostrado Figura 3.5. Neste circuito
equivalente, a corrente I(t) representa a corrente proveniente do estdgio CC-CC a montante do

inversor e a corrente li(t) € a corrente de entrada do inversor.

Figura 3.5 — Circuito equivalente visto pelo lado CC.

L 2
+
\Llclink(t)
) Vi & Cink 1a(t).Da(t) () 14(t).Dq(t)
_ @

Fonte: Autor.
As equacdes (3.40) e (3.41) sdo obtidas do né presente no circuito da Figura 3.5.

1(®) =1, () + L jinic (1) (3.40)
L, () =1,()-Dy(t)+ |q(t)‘ D, (1) (3.41)

De (3.40) pode-se obter a funcéo de transferéncia entre a tensdo no elo CC, Vi, €
a corrente de entrada do inversor, li,(t). Adicionando-se pequenas perturba¢fes em torno do

ponto de operacdo em (3.40) chega-se a (3.42).

N d[Viink ~Iink
1) =1, (©)+ b, () +Cpipy - [ (tzj_t'_ Vi (V) (3.42)

Subtraindo (3.42) de (3.40) e aplicando a transformada de Laplace, chega-se a

funcdo de transferéncia mostrada em (3.43).

vlink(s)__ 1
i) SCiu (3.43)

Para a obtencdo da fungdo de transferéncia entre a tensdo no elo CC e da
componente da corrente no eixo direto, l4(t), sdo aplicadas as devidas perturbagdes em (3.41),
chegando a (3.44).
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Ly ©)+ i () =1, O+ Iy ©1-[Dy () + dy (] + 1, ©)- D, )

Ly )+ Ty (©)= 1 (£)-Dy (£)+ 1 (1).dy (©)+ 1 (£).D (1) + i (£). (£)+ 1, (1) D, (1)
Partindo da transformada de Park, (3.27), chega-se a (3.45), que define Dy(t).

(3.44)

V3-v,

3.45
Viink (3.45)

Dd (t) =

A poténcia ativa pode ser calculada considerando as componentes da tenséo e da
corrente nos eixos ortogonais dgo0, conforme mostra a expressédo (3.46). A equagdo (3.47)

mostra de forma simplificada o calculo da poténcia ativa, considerando que V(t) é igual a

Z€ero.

R ACINORAACING (3.46)
° J2

o _ Vs ®:1,00)
T (3.47)

Subtraindo a equacdo com perturbacdo, (3.44), da equacdo sem perturbagéo,

(3.41), e substituindo (3.45) e (3.47), chega-se a (3.48).

VARG
"+ i (1).d4 (1) (3.48)

link

)= fp

dy () + 1 ©).
V

p

Partindo de (3.35) e considerando Iq4(t) igual a zero, assumindo que, como sera

visto no préximo tdpico deste trabalho, a referéncia de corrente de eixo de quadratura sera

zero, chega-se a (3.49).

dy'®=d,® (3.49)
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Em (3.48), o termo i, (t).d,(t), devido a sua pequena magnitude, pode ser

desprezado. Finalmente, substituindo as funcgdes de transferéncias apresentadas em (3.39) e

(3.43) na expressdo (3.48), obtem-se a funcdo de transferéncia (3.50).

- 3.V
V#”k(s)z— . —K.Rse—K.s.L+\/_ P (3.50)
iy (S) S.Cink Viink .
Onde,
K= \/E'P"
v (3.51)

3.4 Controle do estagio CC-CA

3.4.1 Estratégia de controle do estagio CC-CA

A estratégia de controle mostrada na Figura 3.6 e é equivalente a estratégia
apresentada adotada para o conversor do estdgio CC-CA estd em (SCHONARDIE;
MARTINS, 2007). Esta técnica de controle apresenta duas importantes caracteristicas que
justificam sua implementacéo, que sdo:

e A utilizacdo de um menor nimero de sensores, pois somente sdo necessarios dois
sensores de corrente, uma vez que o terceiro sinal de corrente pode ser obtido de forma
algébrica, e um sensor de tens&o no elo CC.

e E realizada somente uma transformada dq direta e uma transformada dq inversa, onde sdo
obtidas as corrente de eixo direto, I, e de quadratura, lg, e 0s sinais trifasicos que seréo
modulados, respectivamente.

Outras estratégias de controle para inversores trifasicos alimentados em tenséao
conectados a rede elétrica sdo apresentadas nos artigos de Villalva, Khalifa, Tsengenes e
Liuchen (KHALIFA; EL-SAADANY, 2010; TSENGENES; ADAMIDIS, 2011;
VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009; WANG; CHANG; MAO, 2008).

De acordo com a Figura 3.6, inicialmente dois dos trés sinais de correntes

sintetizadas pelo conversor s@o adquiridos por meio de sensores. Em seguida, as operacoes
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apresentadas em (3.52) sdo executadas nos sinais de corrente medidos. A transformada dg0 é

entdo aplicada nos valores de corrente lap(t), loc(t) € lea(t).

NOEE INGEING)

L, (1) =1,(t) -1, (1)

Lo () =1, () 1.() (3.52)
I, () =1.(1)—1,(t)

Figura 3.6 — Estatégia de controle do estagio de conversdao CC-CA.
Ciink

16T %

Hi
Viink_ref X) Cv(zD@—{Ci(Z) T||T
I ref i 9 8
a Ci(2) Vi
L.w, L.ws VA
Viink Viink Brede
ly(t) - 0
® [ abC/dq rede
l4(t)

Fonte: Autor.

O angulo utilizado nas transformadas dq direta e inversa, O, representa a
posicdo instantanea da tensdo de linha Vg, da rede elétrica. O angulo de posicionamento da
rede elétrica trifasica pode ser obtido por meio de um circuito de sincronismo do tipo PLL
(Phase Locked Loop) ou simplesmente por um circuito que faz a deteccdo da passagem pelo
zero de uma fase adotada como referéncia. Neste trabalho foi adotado um circuito simples do
tipo PLL. Maiores detalhes do circuito de sincronismo podem ser verificados no Apéndice D.

Os valores de referéncia da tenséo do elo CC e da corrente do eixo de quadratura
sdo designados por Viink ref € lgrer, respectivamente. A saida do compensador da malha de
tensdo do elo CC, Cv[z], é a utilizada como referéncia da corrente de eixo direto.

Antes da obtencdo da transformada inversa dq0 e da obtengdo dos sinais de
controle dos interruptores do estagio CC-CA, séo feitas algumas operagdes que correspondem
ao acoplamento das variaveis lq e Iy as saidas dos compensadores que controlam Iy € I,

respectivamente. Estas operagdes correspondem as equacdes apresentadas em (3.35). Com o
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sistema acoplado, realiza-se a transformada inversa dq0 nos sinais de controle obtidos. Os trés
sinais resultantes desta transformacdo sdo convertidos em seus respectivos valores de fase.
Por fim, os sinais resultantes sdo modulados e os ciclos de trabalho dos interruptores do
estadgio CC-CA sdo obtidos.

Com a tenséo de entrada controlada em 600 V, a quantidade de poténcia ativa
disponivel na entrada do estagio CC-CA serd determinada pela corrente processada pelo
estdgio CC-CC, que dependera da energia disponibilizada no barramento de 311V. Desta
forma, o controle do estagio CC-CC deve receber a informacéo instantanea da quantidade de
energia convertida nos modulos fotovoltaicos para, assim, poder ajustar o valor da corrente de
entrada do conversor.

O controle da poténcia reativa sera realizado alterando-se o valor de Iger. COmo se
pretende injetar somente poténcia ativa na rede elétrica, lqr assumira o valor zero. O valor de
lqref podera ser diferente de zero em algumas situagdes onde € necessaria a entrega de poténcia
reativa a rede elétrica, como no caso da ocorréncia de um afundamento de tenséo na saida do

conversor.

3.4.2 Projeto dos controladores discretos

Para o projeto dos controlares discretos das malhas de tensdo e corrente do
conversor do estagio CC-CA, foi utilizada exatamente a mesma metodologia utilizada no
projeto controlador de corrente do conversor do estagio CC-CC. A Tabela 3.2 mostra 0s
parametros necessarios para o projeto dos controladores discretos. Assim como na Tabela 3.1,
todos os valores presentes na Tabela 3.2 tratam-se de valores reais. Observa-se que a taxa de
amostragem da malha de tensdo é escolhida 10 vezes menor do que a taxa de amostragem
adotada para a malha de corrente, pois a malha de tenséo do elo CC deve ser mais lenta que a
malha de corrente de eixo direto. O valor de poténcia de saida apresentado na Tabela 3.2 nada
mais € do que a poténcia de entrada (Pi,) multiplicada pelo rendimento total do conversor (1)
dados na Tabela 2.5. O ganho do elemento de medicao de tensdo (Hv) foi representado com o
valor 1, pois a leitura de tensdo fornece o valor real da tensdo presente no elo CC,
considerando uma pequena tolerancia. O circuito que faz esta medida de tensdo é mostrado

com detalhes no Apéndice E.
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Parametro Simbologia Valor
Tensdo de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms
Tensdo no elo CC Viink 600 V
Capacitor de elo CC Ciink 470 pF
Indutor de filtro em cada fase La=Lp=Lc=L 6,72 mH
Resisténcia série equivalente do indutor L Rse 0,8 Q
Poténcia maxima de saida Po 1800 W
Frequéncia de chaveamento Fs, 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica Fr 60 Hz
Tempo de amostragem da malha de tensao Tav 1ms
Tempo de amostragem da malha de corrente Tai 100 ps
Valor de pico do sinal triangular Vit 2950
Ganho do elemento de medicéo de tenséo Hv 1

Ganho do elemento de medicédo de corrente Hi 27

Fonte: Autor.

3.4.2.1 Projeto da malha de corrente

A funcdo de transferéncia para o projeto do controlador da malha de corrente €
dada pela expressédo (3.53).

W) Hi V817101
dg'(s) Wt Rse+sL  s+119 (3.53)

Da expressdo (3.53), determina-se a funcdo de transferéncia discretizada utilizada
no projeto do controlador (3.54).

i) 0081235
d,'(z) z-0.9882 (3.54)

Portanto, a funcdo de transferéncia utilizada para o projeto do controlador de

corrente no plano W é dada por (3.55).
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W) _ 4 04086 WV = 20000
dy'(w) w+119

(3.55)

O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo

proporcional-integral (P1), cuja funcao de transferéncia no plano W ¢ dada por (3.56).

W+ m,

Ci(w)=—Ki v

(3.56)

A frequéncia de cruzamento para a malha de corrente foi definida em um décimo

da frequéncia de chaveamento Fs,, resultando nas frequéncias mostradas em (3.57) e (3.58).

Fs,
fCI - ﬁ - 1000 HZ (357)

wg, =2-7-f., =6283,2rad/s (3.58)

O zero do controlador Pl foi alocado em uma frequéncia igual a cinco vezes a

frequéncia da rede elétrica, conforme (3.59) e (3.60).

f, =5-Fr=300Hz (3.59)
@, =2-m-f, =1885 rad/s (3.60)

Corrigindo as distor¢oes de frequéncia resultantes da transformacéo para o plano
W obtém-se (3.61) e (3.62).

2 .
Vg = (T_alj -tan(r- Tai-f., )= 6498,4rad/s (3.61)

3.62
vy, :(%)-tan(n-Tai -f,,)=1890,6rad/s (362

A obtencdo do ganho do controlador, Ki, é feita de forma que se tenha a

frequéncia de corte desejada, conforme calculado em (3.63).
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1 ‘
WV .0,04086 w —20000
w w +0,1488

Ki= =7,263

(3.63)

W=V,

Substituindo (3.62) e (3.63) em (3.56) obtém-se a funcdo de transferéncia de

controlador de corrente no plano W, apresentada em (3.64).

. w +1891
Ci(w)= —7,263- —— (3.64)

Fazendo a transformacdo do plano W para o plano discreto em (3.64), chega-se a

expressao (3.65)(3.81), a qual mostra o controlador de corrente projetado.

z-0,8273

Cilz)=-7,9495.
i(z) -,

(3.65)

Figura 3.7 — Diagrama de Bode do sistema compensado.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.7 mostra os diagramas de Bode de ganho e de fase do sistema
compensado. A partir do diagrama de Bode, conclui-se que o controlador projetado atendeu

bem as especificacfes de projeto, pois o gréfico do ganho cruza o eixo exatamente na
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frequéncia de cruzamento especificada (6,28.10° rad/s) e o sistema compensado apresentou
uma margem de fase aceitavel de 56,8°.

As equac0es a diferenca que sdo implementadas no programa do microcontrolador

para o controle das correntes de eixo direto e de quadratura sdo mostrada em (3.66) e (3.67),

onde Pl [k] e PI a [k] séo as saidas dos controladores de corrente.

PI[k]=P1,[k-1]+A-erro,[k]-B-erro,, [k —1] (3.66)
P1,[k]="PI [k-1]+A-erro, [k]-B-erro, [k —1] (3.67)
Onde,

erroiy [K] = (igrer —ialk])

igret = Plyiink [k]

€IT0j, [k] = (iqref - id [k])

igrer =0

A =7,9495

B =7,9495.0,8273 = 6,5766

(3.68)

3.4.2.2 Projeto da malha de tenséo

A funcdo de transferéncia para o projeto do controlador da malha de tenséo € dada
pela expresséo (3.69).

vV J3-V _
Vi) __HV 11 Ree- ks, L 228 | Z g 0041601 310800
4(s) Hi 5. Cyinc Viink S

(3.69)

Onde K e dado por (3.51) e V, € o valor de pico da tensdo de fase da rede elétrica.
A partir de (3.69), determina-se a fungdo de transferéncia discretizada para o
projeto do controlador de tenséo, conforme visto em (3.70).

Vi (@) __ 0041691, 22786 (3.70)
4(2) z-1 :




84

Realizando as devidas operacfes em (3.70), obtém-se a fungdo de transferéncia
utilizada para o projeto do controlador de tensdo no plano W (3.71).

Viink (W) _ 0.039309. W 1788
iy (W) W (3.71)

O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo

proporcional-integral (P1), cuja funcao de transferéncia no plano W é dada por (3.72).

W+ @,

CV(W) =Kv W (3_72)

A frequéncia de cruzamento para a malha de tensdo foi definida em 20 Hz,

resultando nas frequéncias mostradas em (3.73) e (3.74).

fey =20Hz (3.73)
woy =2 - fe, =125,664rad/s (3.74)

O zero do controlador PI foi alocado em uma frequéncia igual a 5 Hz, conforme
(3.75) e (3.76).

0, =2-n-f,, =3L416rad/s (3.76)

Realizado as correcOes das distor¢Oes de frequéncia resultantes da transformacao
para o plano W, obtém-se (3.77) e (3.78).

2
Vo, = (T—avj-tan(n-Tav-fCV):125,829 rad/s (3.77)

, (3.78)
Vy = (T_avj -tan(n-Tav-f,, )=31,419rad/s
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A obtencdo do ganho do controlador, Kv, é feita de forma que se tenha a

frequéncia de corte desejada, conforme calculado em (3.79).

L

WV (_0,020969).w
W W

Kv = =1,7327 (3.79)

W=V,

Substituindo (3.78) e (3.79) em (3.72) obtém-se a funcdo de transferéncia de

controlador de tensdo no plano W, apresentada em (3.80).

w + 31,42
w

Cv(w)=1,7327- (3.80)

Fazendo a transformacédo do plano W para o plano discreto chega-se a expresséo

(3.81), que mostra o controlador de tensdo projetado.

z—-0,9691

— (3.81)

Cv(z)=1,7599-

A Figura 3.8 mostra os diagramas de Bode de ganho e de fase do sistema compensado.

Figura 3.8 — Diagrama de Bode do sistema compensado.
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Fonte: Autor.
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Observando a Figura 3.8, conclui-se que o controlador de tensdo projetado
também correspondeu as especificagdes, uma vez que o grafico do ganho cruza o eixo
exatamente na frequéncia de cruzamento especificada (126 rad/s) e o sistema compensado
apresentou uma margem de fase de 72°, a qual estd dentro dos limites aceitaveis (entre 45° e
90°).

A equacdo a diferenca que é implementada no microcontrolador para o controle

da tenséo no elo CC é mostrada em (3.82), onde Plv,ink[k] é a saida do controlador de tenséo.

Pl [k]= Pl [k -1]+ A-erro [k] - B-erro, [k —1]

(3.82)
Onde,
erro, [k] = (Vi [k]- Viink ref )
Viink ref =600V (3.83)

A=17599
B =1,7599-0,9691=1,7055

3.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o projeto dos controladores digitais de ambos os
estagios de processamento de energia para uma poténcia de entrada do conversor o valor
méaximo de 2 kW, com a taxa a amostragem da malha de tensdo em 1 kHz e com a taxa de
amostragem das malhas de corrente em 10 kHz. Além disso, foi apresentada a obtencdo das
funcdes de transferéncia necessarias para o projeto dos controladores do conversor do estagio
CC-CA.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Nesse capitulo sdo apresentados 0s principais resultados de simulacdo e
experimentais relacionados ao funcionamento dos dois estagios do conversor CC-CA
estudado e projetado neste trabalho. S8o mostradas as principais formas de onda de operacao
dos estadgios CC-CC e CC-CA do conversor quando este esta interligado a rede elétrica. Os
resultados apresentados sdo suficientes para validar o projeto do conversor e o algoritmo de
controle adotado.

4.2 Resultados de simulagao

Neste tdpico sdo apresentados os resultados de simulacéo, a qual foi desenvolvida

no programa PSIM. A Figura 4.1 mostra o circuito de poténcia simulado.

Figura 4.1 — Circuito de poténcia simulado no programa PSIM.

ESTAGIO CC-CC ESTAGIO CC-CA
o Tsem e
| > *hrm B !
3 —RE RS i
| 0.8 6.5m |
| ANN—1Q =
i 311 CD Boost cmd E} W P i
3 - e -
B e e——— sl N = 5
60 ) 380
g 2o ) [][ 2000 =

Fonte: Autor.

O controle digital projetado no capitulo anterior foi implementado por meio do
simplified C block, o qual permite que o codigo em C seja inserido diretamente sem ser
compilado. No Apéndice B pode-se ver todo o circuito de poténcia e de controle simulados,
bem como os codigos em linguagem C inseridos dentro dos simplified C blocks. A simulacdo
com o algoritmo de controle em linguagem C facilita bastante o processo de implementagéo

deste codigo no microcontrolador. Este procedimento € descrito em detalhes neste capitulo.
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4.2.1 Resultados do estagio CC-CC

Os dois estagios de processamento de energia foram simulados de forma
simultanea, portanto os resultados que serdo apresentados neste topico correspondem ao do
estdgio CC-CC considerando o sistema ja interligado a rede elétrica. Estes resultados de
simulacdo séo apresentados na Figura 4.2.

Da Figura 4.2, pode-se observar que a tensdo no barramento CC de 311 V
apresentou um valor estavel, uma vez que foi considerado uma fonte de tensdo constante. A
corrente no indutor de entrada apresentou um valor médio de 6,43 A e um ondulacéo de 0,86
A (aproximadamente 13,4% do valor médio). A partir destes resultados de tensdo e de
corrente de entrada do estagio CC-CC, observa-se que a simulagéo foi desenvolvida com uma
poténcia de entrada de 2 kW, a qual corresponde a poténcia maxima especificada que o
sistema fotovoltaico é capaz de fornecer. Ainda na Figura 4.2, vé-se que o interruptor Sh
apresentou uma frequéncia de chaveamento de 30 kHz e uma tenséo de 600 V quando o
mesmo é desligado. Esta tensdo € exatamente a tensdo controlada no elo CC, o que indica que

o interruptor operou de forma correta.

Figura 4.2 — Resultados do estagio CC-CC: tensdo no barramento de 311 V, corrente no indutor Lb de entrada e
tensdo sobre o interruptor Sh, respectivamente.

312 Tensé&o no barramento de 311 V (V)

311

310

Corrente de entrada do estagio CC-CC (A)

6.9
6.6
6.3

6

Tenséo sobre o interruptor Sb1 do estagio CC-CC (A)

400
200

Ol_ S— E— S— E— S— SE— —

1.46505 1.4651 1.46515 1.4652
Tempo (S)

Fonte: Autor.

Por fim, conclui-se que os resultados do estagio CC-CC foram bem satisfatérios e

validaram em simulacéo o projeto desenvolvido nos capitulos precedentes.
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4.2.2 Resultados do estadgio CC-CA

Neste topico sao apresentados alguns resultados do estdgio CC-CA com o sistema
operando em regime permanente. Inicialmente, na Figura 4.3 s@o mostradas a tensdo no elo
CC e a tensdo de linha na saida do conversor.

Na Figura 4.3, pode-se observar que a tenséo do elo CC apresentou um valor de
tensdo controlada de 600 V, o qual corresponde ao especificado no projeto. A tensdo de linha
na saida do conversor se comportou como uma tenséo pulsada de 2 niveis (-600 V e 600V),

conforme o esperado.

Figura 4.3 — Tensdo no elo CC e tensdo de fase na saida do inversor, respectivamente.
Tensé&o no elo CC (V)

604
602
GO0 [T TR 04010 FOOLLB ORAADS00NY 440D TS S IOV AT OHTT 0441 s
598
596

Tensé&o de linha na saida do conversor (V)

1.965
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.4 tém-se a tensdo sobre o interruptor S5 do estdgio CC-CA (Figura
2.1) e as formas de onda da portadora e da moduladora, as quais definem o sinal de comando
do referido interruptor. Pode-se observar de forma clara na Figura 4.4 o comportamento
discreto do sinal modulador. No projeto foi considerada a amplitude positiva da portadora
triangular igual a 2950. Na pratica, esta onda triangular consiste numa contagem de 0 a 5900
em uma frequéncia de 10 kHz, onde este valor de contagem é comparado com 0s registros
PWMs do microcontrolador. Portanto, para evitar valores negativos, é feito um offset de 2950
nos sinais moduladores das fases A, B e C e na portadora triangular implementada na

simulagéo.
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Figura 4.4 — Formas de onda da portadora triangular e do sinal modulador da fase C e tensdo sobre o interruptor
S5, respectivamente.
Moduladora da fase C

6000
4000 |

2000

Portadora triahgular

Tenséo sobre o interruptor S5 do estagio CC-CA (V)

600 | m I I N D NN mr

400

200

0 || I [ N N N I O o O |
1.98525 1.98562 1.986 1.98637

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.5 veem-se as correntes das fases A, B, e C e um comparativo entre
tensdo e corrente na fase A. Pode-se observar que as correntes trifasicas estdo defasadas de
120° umas das outras e em sequéncia positiva, isto é, sequéncia ABC. Do comparativo entre
tensdo e corrente na fase A conclui-se que o sistema esta fornecendo energia a rede elétrica
pelo fato da corrente estar 180° defasada em relacdo tensdo, o que significa que a corrente esta

fluindo no sentido da rede elétrica.

Figura 4.5 — Correntes nas fases A, B e C e comparativo entre tensao e corrente na fase A, respectivamente.

Tensédo na fase A (Va(t))

200

-200 :
40 * Corrente na fase A (Ia(t))
1.81691 1.82519 1.83347 1.84174
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Na Figura 4.6 veem-se os sinais moduladores das fases A, B, e C e um
comparativo entre as formas de onda da moduladora da fase A e de um dos sinais trifasicos
resultantes da transformada dqO inversa dos sinais de saida dos controladores (ver Figura 3.6).

Pode-se observar na Figura 4.6 que os sinais moduladores trifasicos Vaz(t), Voz(t)
e Ven(t) estdo entre 0 e 5900, pois foi aplicado um offset de 2950 somado a estes sinais. A
razdo da utilizacdo deste offset, o qual aumenta o nivel dos sinais moduladores trifasicos, é
devido a decisdo de se utilizar sinais moduladores positivos, pois, sem este offset ter-se-iam
sinais moduladores que variariam entre -2950 e 2950 ao inves de entre 0 e 5900.

A aplicagdo da expressdo (2.19) nos sinais finais obtidos da transformada dq
inversa (ver estratégia de controle apresentada na Figura 3.6) tem como resultado os sinais
moduladores apresentados na Figura 4.6. Observando o comparativo entre as formas de onda
da moduladora da fase A e do sinal senoidal da fase A resultante da transformada dgO inversa,
nota-se claramente a adi¢do de uma componente de terceira harménica no sinal modulador, o
que caracteriza a utilizacdo do método especifico de modulacdo vetorial aplicada a um

conversor do tipo VSI, conforme visto no Capitulo 2 deste trabalho.

Figura 4.6 — Sinais moduladores das fases A, B e C e comparativo entre sinal modulador da fase A e resultante
da transformada dgO inversa dos sinais de controle.

6000 | Varv(®) - Vor(t) - Ven(D)

. m “XLW%\LWM

6000

o

4000

2000

2.4 241 2.42 2.43 2.44 2.45
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Por fim, conclui-se que o estagio CC-CA operou de forma satisfatéria, o que

validou em simulag&o o projeto desenvolvido nos Capitulos 2 e 3.
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4.2.3 Outros resultados

Como outros resultados sdo analisados o comportamento do conversor projetado
quando for verificado uma diminuicdo ou um aumento na poténcia fornecida a rede elétrica.
Na Figura 4.7 vé-se esta primeira situacdo, onde o sistema estava fornecendo cerca de 2 kW e

passa a fornecer 1 kW.

Figura 4.7 — Resultados decorrentes de uma diminuicdo brusca de poténcia de 2 kW para 1 kW.
Correntes nas fases a, b e c (A)

S RSN RN Rssesarsarsonsarsat

Valores de Id e Iq internos do codigo de controle

200
100 , N 1d(®)
lq(t)
0
640 Tens&o no elo CC (V)
600
A
560
Corrente de entrada do estagio CC-CC (A)
6
3 .

1.4 1.45 15 1.55 1.6
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 4.7 que as malhas de corrente, tanto do estagio CC-CC
como do estagio CC-CA, tiveram um tempo de resposta bem répido. Para a corrente de eixo
direto teve-se um tempo de acomodacao de aproximadamente 0,01 s. A tensdo do elo CC
apresentou um afundamento de cerca de 30 V e um tempo de acomodacdo de 0,1 s. Além
disso, verifica-se que a corrente de eixo de quadratura, Iq(t), ficou estavel em O A e corrente
do eixo direto teve seu valor reduzido pela metade. Em (4.1) tem-se o calculo da corrente de
eixo direto, considerando uma poténcia de saida de 2 kW e um ganho de 27 no elemento de
medicdo. E importante ressaltar que a corrente de eixo direto calculada em (4.1) trata-se do
valor da variavel declarada Id vista pelo codigo de controle. Portanto, o resultado de (4.1) ndo
¢ um valor que existe na pratica e sim um valor interno utilizado no cddigo de controle

implementado em linguagem C.
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A V2-p ) . 2-2000
Id(t)—ﬁ(\/g'VaC]-Hl_W-27~201 (4.1)

Portanto, para o teste realizado na Figura 4.7, conclui-se que o conversor
apresentou um desempenho satisfatorio.

Na Figura 4.8 vé-se o teste em que € aplicado um degrau de carga no conversor,
onde o sistema, que estava fornecendo 1 kW a rede elétrica, passa a fornecer 2 kW.

Figura 4.8 — Resultados da aplicacdo de um degrau de carga de 1 kW para 2 kW.
Correntes nas fases a, b e c (A)

; b‘w&w&wxw&wmf&%mx%mexx

-4 |
200
Id(t)

100 i, Iq(t) :

0
640 Tenséo no elo CC (V)
600 /
560

Corrente de entrada do estagio CC-CC (A)
6
3 .

1.9 1.95 2 2.05 2.1
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 4.8 praticamente 0 mesmo comportamento da Figura 4.7,
onde as malhas de corrente, tanto do estagio CC-CC como do estagio CC-CA, tiveram um
tempo de resposta praticamente instantaneo. Para a corrente de eixo direto teve-se um tempo
de acomodacdo de aproximadamente 0,01 s. A tensdo do elo CC apresentou um tempo de
acomodacdo de 0,1 s e a corrente de eixo de quadratura, Iq(t), ficou estavel em 0 A.
Entretanto, a corrente do eixo direto teve seu valor duplicado e verificou-se um valor de
ultrapassagem em torno de 20 V na tens&o no elo CC. Desta forma, a partir dos resultados de
simulacdo apresentados nas Figura 4.7 e 4.8 , foi possivel observar claramente a efetividade
dos controladores projetados.

A partir dos resultados de simulacdo apresentados acima, conclui-se que o

conversor projetado funcionou conforme o especificado e apresentou um desempenho bem
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satisfatorio, o que valida em simulacéo o projeto dos elementos do circuito de poténcia e dos
controladores discretos apresentados nos Capitulos 2 e 3, respectivamente. Com o intuito de
se validar o funcionamento do conversor em laboratério, 0 proximo item deste Capitulo trata

sobre os resultados obtidos por meio do protétipo montado.
4.3 Resultados experimentais
Para a obtencdo dos resultados experimentais foi desenvolvido um prototipo do

conversor, o qual pode ser visto na Figura 4.9. Devido a questdes de praticidade, optou-se
pela utilizacdo de placas modulares para a montagem do protétipo.

Figura 4.9 — Prot6tipo montado em laboratdrio.

\
@ Conexdo com o barramento CC @ Circuito de controle (DsPIC)
@ Estagio CC-CC e Placa de interface serial
@ Estdgio CC-CA @ Indutores de filtro
@ Sensores de corrente @ Saida para conexdo com a rede elétrica
@ Sensores de tensdo @ Circuito detector de zero
@ Fonte de alimentagdo dos drivers das chaves @ Circuito de tratamento sincronizador

Fonte: Autor.

Da Figura 4.9, pode-se verificar que o prototipo foi construido buscando-se o
maximo de simplicidade, o que tem como consequéncia a reducdo de custos do conversor. A
sequir estdo listados alguns critérios de projeto que buscaram reduzir a complexidade do
prototipo montado:



95

e Utilizacdo de somente dois sensores de corrente na saida do conversor, uma vez que 0
terceiro sinal de corrente pode ser obtido de forma algébrica;

e Utilizacdo de um microprocessador do tipo dsPIC para realizar o controle e a modulacao
vetorial,

e Medicdo de apenas uma das trés tensdes de fase da rede elétrica no circuito de deteccédo
de zero.

Com a medicéo dos sinais de correntes de duas fases, a terceira medida é nada
mais do que o0 negativo da soma das outras duas, como mostrado em (3.52). A grande maioria
dos trabalhos que tratam sobre controle vetorial e/ou modulacdo vetorial, como (BATISTA,
2006; BOTTERON et al., 2001; DOVAL-GANDOQY et al., 1999), faz a utilizacdo de DSPs
para realizar tais processos. Entretanto, optou-se pela utilizacdo de um dsPIC, o qual consiste
em um Controlador Digital de Sinais (DSC) da Microchip que ao mesmo tempo combina as
vantagens de um microcontrolador de 16 bits com a de um DSP. O processador
dsPIC30f4011 foi escolhido por apresentar um ambiente de programacdo amigével e um
poder de processamento mais do que 0 necessario para executar as estratégias de controle
apresentadas nesta dissertacdo. Além disto, a escolha de um microcontrolador dsPIC esta
diretamente relacionada a reducdo de custos totais do projeto, pois um dsPIC30f4011 chega a
custar cerca de 60% menos que um processador digital de sinais TMS320LF2407A da Texas
Instruments (FARNELL NEWARK, 2012). No Apéndice C é mostrado o algoritmo do
codigo de controle implementado no dsPIC, bem como este codigo em linguagem C
comentado. Todas as caracteristicas do dsPIC30f4011 podem ser vistas em (MICROCHIP,
2004).

O circuito de tratamento sincronizador utilizado no prot6tipo experimental
consiste em um circuito do tipo PLL (Phase Locked Loop), o qual se trata de uma estrutura
robusta bastante empregada para sincronizar conversores conectados a sistemas elétricos.
Uma das principais vantagens deste tipo de circuito sincronizador é que este pode rejeitar
altos niveis de ruido e harmonicos ou desequilibrio que estejam contidos nas tensdes trifasicas
do sistema elétrico (BEZERRA, 2010). Alguns circuitos de sincronizagdo PLL tais como PQ-
PLL, necessitam das leituras das trés tensdes do sistema trifasico. Visando um menor nivel de
complexidade, o circuito PLL utilizado foi adaptado para fazer a leitura de apenas umas das
tensdes de fase. No Apéndice D sdo mostrados mais detalhes do circuito de sincronizagédo
utilizado.

Nos subtdpicos seguintes sdo apresentados os procedimentos de testes e alguns

resultados experimentais obtidos no protétipo montado em laboratério
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Neste topico apresenta-se todo o processo realizado desde a simulacdo até os

testes experimentais no prototipo. A Figura 4.10 mostra de forma simplificada os

procedimentos de testes do conversor.

Figura 4.10 — Procedimentos experimentais.
Double para

static double inteiro 16 bits
Ia, Ib, Ic;

void main (){

T

Testes
experimentais

oy mruuluni
% ;J PSIM MPLAB

Fonte: Autor.

static int
Ia, Ib, Ic;

void main (

}

)

[

Programador

Psim para Mplab

Mplab para Psim

void main () {

Conforme se pode observar na Figura 4.10, a depuracdo e a implementacdo do

programa de controle seguiu uma sequéncia de passos bem definida. Para um melhor

entendimento do leitor, segue-se a descricdo do procedimento adotado:

1) Inicialmente é feita a simulacdo para validar a estratégia de controle adotada, bem como a

acdo dos controladores discretos de corrente e de tensdo projetados no Capitulo 3. Esta

simulacdo é desenvolvida com o uso da linguagem C no programa PSIM por meio do

simplified C block. Nesta etapa todas as variaveis sao declaradas no codigo de controle como

static double, pois o objetivo é apenas validar o algoritmo de controle que sera utilizado e

declarando as varidveis desta forma evitam-se preocupagdes com a perda de precisdo

realizada durante as operacGes matematicas. O termo static é necessario no bloco de

programacédo no PSIM em toda variavel que precise guardar algum valor de um lagco anterior,
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pois durante a simulacéo este codigo em C é executado milhares de vezes e todas as variaveis
que ndo s&o do tipo static séo reinicializadas.

2) Validado o algoritmo de controle com as variaveis declaradas em double, o proximo passo
trata da normalizacdo das variaveis, as quais agora sdo declaradas como inteiro de 16 bits.
Este procedimento exige bastante atencdo, pois um erro nesta fase pode comprometer por
completo o funcionamento do protétipo. E importante ressaltar que todas as variaveis ja
devem ser adequadas ao codigo que serd codificado no microcontrolador. Apds realizada a
conversao das variaveis para inteiro de 16 bits, o circuito é simulado novamente com o intuito
de se verificar a validade do codigo de controle para esta situacdo. Feito todo este
procedimento, o cédigo implementado na simulacdo do PSIM esta totalmente compativel com
0 que € programado no dsPIC, sendo necessaria apenas algumas pequenas modificacfes

3) Nesta dltima fase o cddigo final é compilado no MPLAB, o dsPIC é programado e
finalmente sdo feitos os testes no protdtipo experimental.

Este procedimento mostrou-se bastante eficaz e facilitou bastante os experimentos
realizados na bancada de testes, pois 0 cddigo utilizado na simulacao é praticamente 0 mesmo
programado no dsPIC. Havendo a necessidade de qualquer melhoria nos controladores ou na
modulacdo utilizada, primeiramente devem ser feitas as altera¢cdes no cédigo da simulagdo, o
que poderia validar ou ndo estas melhorias. Verificando a efetividade destas alteracbes, o
microcontrolador seria novamente programado com o cddigo resultante.

Na Figura 4.11 pode-se visualizar a bancada de testes do protdtipo montado.
Observa-se que a conexdo com a rede elétrica trifasica é feita através de um varivolt, o qual
possibilitou que fossem utilizados diversos valores de tensdo trifasica. No computador eram
realizadas as simulacdes, a programacdo do microcontrolador e a recepcdo de algumas
variaveis enviadas pelo dsPIC por meio da placa de interface serial vista na Figura 4.9. Para
alimentar os circuitos de controle e sincronizador foi necessaria a utilizacdo de uma fonte
externa, como indicado pelo nimero 6 na Figura 4.11. Por meio de dois displays foi possivel
monitorar algumas varidveis dos circuitos de controle e sincronizador. Além disto, através
destes teclados o estagio CC-CA pdde ser ligado ou desligado e os valores referéncias de

tensdo e corrente das malhas de controle podiam ser alterados.



Figura 4.11 — Bancada de testes.

@ Conexdo com a rede elétrica trifasica (varivolt)

@ Computador (programacao e interface serial)

@ Oscildscépio
@ Protétipo

Fonte: Autor.
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@ Conexdo com o barramento CC

@ Fonte para o circuito de controle

@ Displays de monitoramento

Devido a grande quantidade de ruidos e de interferéncia eletromagnetica geradas

pelo protdtipo durante os testes experimentais, este foi testado com niveis de tensdo reduzidos

tanto no estagio CC-CC como no estagio CC-CA. Portanto, foram utilizadas tensdes cerca de

3 vezes menores do que o especificado.

A Figura 4.12 mostra em forma de diagrama de blocos a bancada de testes, onde

se podem ver os valores de tensdo utilizados em cada estagio. Observa-se que como fonte CC

na entrada do conversor projetado foi utilizado um retificador trifasico alimentado por outro

varivolt, o qual foi ajustado de forma que se obtivesse uma tensdo de 110 V na saida do

retificador.

Figura 4.12 — Diagrama de blocos da bancada de testes.

)

S —
Varivolt 1

.Fonte: Autor.

110V
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Retificador
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-
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Varivolt 2
(72 Vrms por fase)
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A seguir serdo mostrados os resultados obtidos na bancada de testes.
4.3.2 Resultados do estagio CC-CC

Assim como foi apresentado nos resultados de simulacdo, neste tdpico sdo
apresentados os resultados experimentais correspondentes ao estagio CC-CC com o sistema ja
interligado a rede elétrica.

Na Figura 4.13 sdo mostradas a tensdo e a corrente de entrada do conversor.
Observa-se que a tensdo apresenta um valor de 110 V e a corrente apresenta um valor pouco
acima do nominal, isto é, 6,6 A. Portanto, tem-se um total de aproximadamente 725 W na
entrada do conversor.

Figura 4.13 — Tens8o (50V/div) e corrente (2A/div) na entrada do estdgio CC-CC (725 W).
Tel fun e ——————— 1 s

Tensdo de entrada do
- estagio CC-CC- - - - -

Corrente de entrada do
, estagio CC-CC

-~ [4.00ms 250k5/s Line 20 Sep 2012
10k points 0.00 Y 12: 361 32

Fonte: Autor.

Na Figura 4.14 veem-se a corrente de entrada do conversor e a tensdo sobre o
interruptor Sb do estagio CC-CC (ver Figura 2.1). Observa-se que a corrente de entrada esta
controlada em um valor médio de 6,6 A e que o interruptor Sb apresenta um valor de 110 V
(tensdo de entrada) quando estda desligada. O interruptor apresentou uma frequéncia de
chaveamento de 30 kHz e um valor bem pequeno de ultrapassagem quando a mesma é
desligada.
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Figura 4.14 — Corrente no indutor de entrada (1LA/div) e tensdo sobre o interruptor Sb do estdgio CC-CC
(100V/div).

Telkfr @ ..T”gd

..L,_,.,,%# - :‘ —
o Corrented entradado ‘|
estaglo CC CC

""" Tensdo sobre ointerruptor
_. Sbdo estdgio CC-CC

(20,005 50.0MS/s @ - 20 Sep 2012
10k points 134 4 15:10: 11

Fonte: Autor.

Por fim, destaca-se que aos valores de tensdo nos estagios CC-CC e CC-CA
tiveram que sofrer alteracGes para que fosse possivel realizar testes experimentais. Entretanto,
conclui-se que a estratégia de controle da corrente de entrada do estagio CC-CC foi validada

por meio dos resultados mostrados nas Figura 4.13 e 4.14.

4.3.3 Resultados do estagio CC-CA

Como ja citado anteriormente, as tensfes de ambos 0s estagios de processamento
de energia tiveram que sofrer modificacdes devido a grande quantidade de ruidos e de
interferéncia eletromagnética para niveis mais elevados de tensdo. Portanto, para realizar os
testes foi adotada uma tensdo de 200 V para o elo CC, ou barramento de entrada do estagio
CC-CA, e o varivolt, que se trata do ponto utilizado para conexdo com a rede elétrica, foi
ajustado para uma tensdo de linha de aproximadamente 125 Vrms.

Nas Figura 4.15 (a) e 4.15 (b) observa-se as tensdes no elo CC e na saida do
conversor. Vé-se claramente que a tensdo no elo CC esta controlada em 200 V e que a tensdo
na saida do conversor apresenta dois niveis (200 V e -200 V) em uma frequéncia de 60 Hz, o

que comprova o correto funcionamento do conversor.
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Figura 4.15 — (a) Tensédo no elo CC (100V/div). (b) Tenséo de saida do inversor (100V/div).
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.16 verificam-se as variacfes na largura dos pulsos da tensdo em um
dos interruptores do estagio CC-CA em um determinado instante de tempo. Veja que 0
interruptor esta operando em uma frequéncia de 10 kHz e que apresenta o valor da tenséo no

elo CC guando a mesma esta desligada.
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Figura 4.16 — Tensdo sobre um interruptor de um dos bragos do estagio CC-CA (50V/div)

Telk Fun I 1.00ms Trig’d
Zoom Factor IOX Zoom P05|t|0n 2 .89ms
— A o S S
1.1 RN PR N v N "
(@ 50.0mV ]ZlOOps 100MS/3 . N T Sep 2012
10k points 524my 15: 58: 3%

Fonte: Autor.

Nas Figura 4.17 e 4.18 vé-se o desligamento de um interruptor para diferentes
valores de ciclo de trabalho. Observe que para um ciclo de trabalho intermediario, Figura
4.17, o valor de tensdo de ultrapassagem foi bem menor do que o verificado para um ciclo de
trabalho baixo, onde o interruptor esta a maior parte do tempo desligada, Figura 4.18. Isto
ocorre porque quando o interruptor esta operando com um ciclo de trabalho muito pequeno,
ou muito alto, significa que o modulo da corrente que passa por este dispositivo de
chaveamento neste exato instante apresenta um valor elevado, isto €, proximo ao pico da
senodide. Portanto, tem-se como resposta uma sobretensdo bem mais elevada sobre o
dispositivo no momento do seu desligamento quando o mesmo opera com um ciclo de

trabalho bem pequeno, ou muito alto.

Figura 4.17 — Tens&o sobre um interruptor de um dos bracos do estagio CC-CA quando a mesma opera com um
ciclo de trabalho de pouco menos de 50%. (a) Vista geral (50V/d|v) (b) Vista aproximada (50V/d|v)

Tek Stop Pre
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10k points 350m\ 16:15: 23 10k points 350m 16:12: 48

(a) (b)

Fonte: Autor.



103

Figura 4.18 — Tensdo sobre um interruptor de um dos bragds do estagio CC-CA quando a mesma opera com um
ciclo de trabalho baixo (maior valor de ultrapassagem ao desligar o interruptor). (a) Vista geral

(1000*50mV/div). (b) Vista aproximada (1000*50mV/div).
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Os problemas de sobretensfes durante a abertura dos interruptores, bem como a

grande quantidade de ruidos verificados, podem ser atribuidos devido ao layout do protétipo

montado. No Apéndice F sdo mostrados maiores detalhes sobre o circuito montado, onde s&o

apresentadas as possiveis causas e solucGes para os problemas verificados durante o

funcionamento do protétipo.

Figura 4.19 — Correntes nas fases A, B e C (2A/div) para as seguintes poténcias de entrada: (a) 650 W, (b) 725

W e (c) 800 W.
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Na Figura 4.19 tém-se as correntes nas fases A, B e C para diferentes valores de
poténcia. Observe que para todos 0s casos as correntes apresentam comportamento senoidal,
estando defasadas de 120° umas das outras a uma frequéncia de 60 Hz e em sequencia
positiva, isto €, sequencia ABC. As taxas de distor¢do harménica (THD) para as correntes nas
trés fases apresentadas na Figura 4.19 (c) foram calculadas a partir dos pontos coletados pelo
osciloscopio e foi considerado um ndmero de 50 harmonicas para realizar tais calculos. Os
valores de distorcdo harménica obtidos foram 3,28%, 4,42% e 5,09% para as correntes nas
fases A, B e C, respectivamente. Segundo (VILLALVA, 2010), a distor¢do harménica total da
corrente injetada pelo conversor ndo pode ser superior a 5%. Portanto, conclui-se que o0s
valores de THD das correntes nas fases A e B estdo dentro do limite aceitavel e que a THD da
corrente na fase C estd bem proxima deste limite. Estes resultados validam o algoritmo
utilizado e a estratégia de controle adotada.

Na Figura 4.20 é mostrado um comparativo entre a tensdo e corrente na fase A
para uma poténcia de 800 W. Vé-se claramente que a corrente esta em oposi¢do de fase da
tensdo, o que indica que o conversor esta fornecendo energia para a rede elétrica por meio do
varivolt, o qual estad calibrado em 125 Vrms de tensdo de linha. O fator de poténcia da

corrente pela tensdo apresentou um valor aceitavel de 0,98°.

Figura 4.20 — Comparativo entre tensdo (1000*50mV/div) e corrente (2A/div) na fase A para uma poténcia de

entrada de 800 W.
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Fonte: Autor.

® Este valor foi calculado utilizando a expressao geral: FP = cos (p/\)l-THD2 , onde ¢ é 0 angulo de
deslocamento entre tensdo e corrente.
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Ainda na Figura 4.20, é facil observar o comportamento bastante ruidoso da
tensdo presente no varivolt, o que impossibilitou o teste com maiores niveis de poténcia.
Mesmo assim, o0s resultados apresentados validaram o algoritmo de controle e,

consequentemente, o funcionamento do conversor fornecendo energia para rede elétrica.
4.3.4 Outros resultados

A Figura 4.21 mostra as variaveis enviadas pela porta serial do dsPIC e coletadas
pelo computador através de uma de placa de interface serial (ver na Figura 4.9). Estas

aquisicdes foram feitas para uma poténcia de entrada de pouco mais de 800 W.

Figura 4.21 — Dados coletados pela serial do microcontrolador: (a) sinais de controle das fases A, B e C; (b)
valores de Iq e de Id; (c) posicdo da rede.
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Na Figura 4.21(a) sdo mostrados os sinais de controle dos bragos do estadgio CC-
CA em um determinado instante de tempo. Observe o comportamento da modulacgdo vetorial,
que leva a producéo inerente de uma terceira harmonica nos sinais moduladores de fase, aqui
designados como S1, S2, e S3 para as fases A, B e C, respectivamente. Veja também uma
leve saturagcdo na parte superior dos sinais de controle, pois, como pode ser visto na Figura
4.20, a corrente para esta situacdo especifica ja estd ultrapassando o valor nominal
estabelecido em cerca de 4,3 A de pico por fase.

A Figura 4.21(b) mostra os sinais normalizados de Iq e Id obtidos logo apds ser
realizada a transformada dgO nas leituras das correntes de linha medidas na saida do
conversor. VVé-se que Iq esta sendo controlada em 0 e Id em aproximadamente 150.

Na Figura 4.21 (c) tem-se o angulo que é utilizado nas transformadas dqO direta e
inversa. Este angulo nada mais é do que o posicionamento angular da fase A somado de 30°, 0
que equivale ao angulo da tenséo de linha Vab. O angulo de posicionamento foi normalizado
com o valor 168 equivalente aos 360°.

A curva de rendimento do prot6tipo montado esta apresentada na Figura 4.22. E
importante ressaltar que Estes resultados foram obtidos nas condi¢fes citadas anteriormente,
isto é, tensdo de entrada no estagio CC-CC de 110 V, tensdo no elo CC de 200 V e tensdo de
linha da rede de 125 Vrms.

Figura 4.22 — Curva de rendimento (condi¢Bes experimentais).
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Como j& citado anteriormente, testes com niveis maiores de poténcia foram
impossibilitados devido a grande presenca de ruidos e interferéncia eletromagnética no
sistema. Para niveis nominais de tensdo € de se esperar rendimentos na classe dos 94%, pois
para uma determinada poténcia sdo utilizadas tensdes mais elevadas e, consequentemente,
menores niveis de corrente, 0 que resulta em uma reducdo considerdvel nas perdas por
conducdo dadas por Ve.lmeg, ONde Ve € a tensdo entre o coletor e o emissor do IGBT € Imeq €

o valor médio da corrente que passa pelo IGBT.

4.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais de
ambos os estagios de processamento de energia operando de forma simultanea, isto é, com o
conversor j& interligado a rede elétrica. Estes resultados mostram que os estudos teoricos e
projetos realizados nos Capitulos 2 e 3 sdo validos.

Inicialmente os resultados de simulacdo comprovaram por completo o
funcionamento do conversor dentro das especificacbes de projeto, onde se verificou a
efetividade do inversor projetado para interligar um sistema fotovoltaico com a rede elétrica,
cumprindo, desta forma, o principal objetivo desta dissertacao.

Para realizar os testes experimentais foi construido um protétipo, entretanto, para
possibilitar o seu funcionamento e validar o algoritmo de controle, algumas modificacdes
tiveram que ser atendidas, devido a grande quantidade de interferéncia eletromagnética e
ruidos verificados durante o funcionamento do protétipo. De forma mais direta, estas
modificagOes foram feitas nos valores de tensdo do barramento CC, do elo CC e da rede
elétrica, onde foi utilizado tensdes cerca de 3 vezes menores, 0 que, consequentemente,
diminuiu a quantidade de ruidos no sistema e possibilitou a realizacdo dos testes. Mesmo
com essas modificacdes, foi possivel injetar na rede elétrica uma poténcia de pouco mais de
40% do valor maximo especificado. A curva de rendimento do prot6tipo para diferentes
valores de poténcia de entrada mostrou resultados satisfatorios, mesmo esperando-se maiores
rendimentos caso fossem utilizados os valores de tensao especificados no Capitulo 2. Por fim,
conclui-se que, mesmo tendo sido efetuadas algumas modificacbes de projeto, foram

validadas as estratégias de controle dos estagios CC-CC e CC-CA no protétipo experimental.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um conversor CC-CA para conectar
um sistema fotovoltaico a rede elétrica. Este conversor é composto de dois estagios de
processamento de energia. O primeiro estagio consiste em uma conversdo CC-CC onde a
tensdo de entrada é elevada de 311 V para 600 V. O segundo estigio consiste em uma
conversdo CC-CA onde é feita a entrega da energia convertida nos modulos fotovoltaicos para
0 sistema elétrico trifasico.

Partindo de alguns critérios, tais como, menor complexidade de operacdo e de
dimensionamento dos componentes, para o estdgio CC-CC foi escolhida a topologia Boost
classica e para o estagio CC-CA foi adotada a topologia Full-bridge trifasica com entrada
fonte de tensdo (VSI). Uma breve contextualizacdo sobre a modulacdo vetorial aplicada a
topologia VSI foi necessaria, onde se mostrou como esta modulacdo foi implementada no
conversor do estagio CC-CA.

Com todos os componentes do circuito de poténcia dimensionados e tendo em
méaos as funcbes de transferéncias necessarias, seguiu-se para o projeto dos controladores
digitais de ambos os estagios de processamento de energia de acordo com a técnica de
controle adotada e considerando algumas especificagfes adicionais de projeto, tais como,
taxas de amostragem, frequéncias de cruzamento e ganhos dos circuitos de medicao.

Para a realizacdo dos testes experimentais, primeiramente seguiu-se todo um
procedimento de simulacdo do cddigo de controle no programa PSIM, tendo como resultado
um codigo em linguagem C e com todas as varidveis declaradas como inteiro de 16 bits.
Depois de validado o codigo de controle por meio de simulacdo, este foi transferido para o
programa MPLAB, o qual tinha como funcdo compilar e programar o cddigo completo
diretamente no microcontrolador dsPIC. A implementacdo do cddigo em ponto fixo reduziu
bastante os esforcos operacionais no microcontrolador, o que tornou viavel a utilizacdo do
dsP1C30f4011. A implementacdo do controle e da modulacdo vetorial em um dsPIC é um
ponto forte deste trabalho, pois, como ja comentado, a grande maioria dos trabalhos
publicados que tratam sobre a implementacdo de tais processos utilizam DSPs. Portanto, a
utilizacdo de um processador da familia dsPIC, além de apresentar uma programacdo mais
amigavel, implica diretamente em uma reducdo de custos totais do projeto.

Os resultados de simulacdo comprovaram o funcionamento do conversor dentro
das especificacbes de projeto. Com relagdo aos testes experimentais, foi destacado que

algumas modificacdes tiveram que ser efetuadas devido a grande quantidade de interferéncia
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eletromagnética e ruidos gerados pelo protétipo experimental durante seu funcionamento.

Entretanto, injetou-se na rede elétrica uma poténcia em torno de 40% do valor méximo

especificado. A curva de rendimento do prototipo para diferentes valores de poténcia de

entrada mostrou-se como um resultado satisfatorio. Portanto, validaram-se as estratégias de

controle dos estagios CC-CC e CC-CA no prototipo experimental. Por fim, conclui-se que o

principal objetivo desta dissertacdo, que era projetar um conversor CC-CA trifasico para

interligar um sistema fotovoltaico a rede elétrica, foi cumprido.

Tendo em vista a abertura de mercado energético brasileiro para a microgeracéo e
minigeracdo por meio da Resolucdo Normativa N° 482 e a importancia técnica deste trabalho
para o grupo de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Ceara € necessario que se facam algumas sugestdes para o aprimoramento do conversor
projetado. Portanto, sdo sugeridos, em ordem de prioridade, os seguintes trabalhos futuros:

e Fazer um estudo aprofundado sobre como diminuir as interferéncias eletromagnéticas e
o0s ruidos gerados pelo conversor. Neste estudo os PCBs das placas de controle e de
poténcia devem ser otimizados. Feito isto, ser& possivel testar o prot6tipo com poténcias
mais elevadas.

e Inserir o protétipo projetado no sistema fotovoltaico apresentado no Capitulo 1, assim
como o0s demais conversores que compdem este sistema.

e Fazer um estudo sobre o comportamento do conversor quando forem verificas na rede
elétrica faltas tipicas de um sistema trifasico.

e Fazer um estudo sobre a possibilidade de fornecimento de reativos a rede elétrica, onde o
sistema se comportard como um compensador de reativos.

e Refazer o projeto utilizando topologias isoladas em alta frequéncia.
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APENDICES
APENDICE A - Projeto fisico dos componentes magnéticos utilizados
Neste apéndice sdo mostrados os projetos fisicos do indutor do estdgio CC-CC,
(Lb) e dos indutores de filtro de saida do estagio CC-CA (La = Lb = Lc = L), que podem ser
vistos no esquematico apresentado na Figura 2.1.
e Projeto fisico do indutor do estagio CC-CC (Lb)
Inicialmente, deve-se calcular o valor da corrente de pico que flui no indutor Lb, o

qual estda mostrado na expressdo (A.1). O célculo deste valor de corrente é realizado

utilizando algumas das especificacdes de projeto apresentadas na Tabela 2.5.

lIb_pk= " -(1+Aﬂ;mj:6,85A (A1)

bar

Adota-se o fator de utilizacdo da janela (K,) é dado em (A.2). Esse fator é

responsavel por caracterizar o grau de utilizacdo da area para bobinagem do enrolamento.
K, =07 (A.2)

Os valores das maximas densidades de corrente (Jmax) € de fluxo magnético (Bmax)

sdo definidos em (A.3).

J . =450A/cm?
(A.3)

B, =035T

Deste modo determina-se o produto de areas do ndcleo e da janela para o projeto,

conforme mostrado em (A.4).

2
A, = K|_b Jllb_pEl: 10" = 25,412cm* (A4)

w max max
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Onde, Lb é o valor de indutancia calculado em (2.25) do Capitulo 2 e A, é dado
pelo produto das areas da janela (Ay) e da perna central (Ae).

Depois de calculado Ay, segue-se para a selecdo de um ndcleo e um carretel que
sejam adequados as necessidades do projeto. Desta forma, foi selecionado o nucleo de ferrite
2-EE-65/33/26 da THORNTON, o qual consiste na juncdo de dois ndcleos do tipo EE-
65/33/26 formando, desta maneira, um ndcleo com uma largura duas vezes maior que a de um
simples nucleo EE-65/33/26. A Tabela A.1 sintetiza as principais caracteristicas do nucleo

selecionado.

Tabela A.1 — Nucleo de ferrite 2-EE-65/33/26.

Parametro Simbologia Valor
Area da perna central A 10,64 cm?
Area da janela Ay 5,48 cm?
Produto das areas A 58,28 cm*
Volume do nucleo Ve 156,4 cm3

O numero de espiras é calculado através da expressdo (A.5).

Ny, = Lb-1lb_pk 104 _ 109 espiras (A.5)

e " Pmax

Portanto, o entreferro deve ser ajustado de acordo com o valor dado em (A.6).

2
lg=HeNiw Ae 152 _ 6266 cm (A.6)
Lb
Onde, ., € a constante de permeabilidade magnética do ar e é dada por (A.7).
o =4-1-107 H/m (A7)

A secdo reta do condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor é dada pela

expresséo (A.8).
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Pin
SCU_Lb = J—

max ~ Y bar

=0,014 cm? (A.8)

Para o projeto do indutor é escolhido o fio esmaltado AWG 24 com as seguintes

secbes: S, =0,002044 cm? sem isolamento, S, =0,002582 cm? com isolamento. De

fiso

acordo com a se¢do do condutor é calculado o nimero de fios que devem ser associados em

paralelo na expressédo (A.9).

S
N .. = CS—”’ =7 fios (A.9)

paralelo

Para o célculo do fator de utilizacdo da janela do ndcleo é utilizada a expressao
(A.10).

St NN
k, = fiso " "NLb * Nparalelo _ 0.36 (A.10)
A

w

Como o valor calculado é menor que 0,5, conclui-se que a montagem do indutor
ndo apresentara problemas de espaco, isto €, o nucleo escolhido suporta a quantidade de
espiras e de fios em paralelo.

O comprimento aproximando de cada fio utilizado em paralelo é dado em (Al1l),

onde os numeros utilizados sdo dados da medida do carretel.

It=1,1-(78_54 mm + 2320 mm+54+20j-%z35m (A11)

e Projeto fisico dos indutores de filtro de saida do estdgio CC-CA (La=Lb=Lc=L)

O procedimento de projeto dos indutores de filtro na saida do estagio CC-CA foi
praticamente 0 mesmo realizado anteriormente. Portanto, primeiramente deve-se calcular o
valor da corrente de pico que flui em cada fase na saida do conversor CC-CA, o qual esta
mostrado na expressdo (A.12). O célculo deste valor de corrente é realizado utilizando

algumas das especificacdes de projeto apresentadas na Tabela 2.5.
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J2-Pin-q Ai, %
IL pk:—T-(1+L]:4,293A A.12
B \/§'Vac'vbar 2 ( )

Adota-se o fator de utilizacdo da janela (K,) é dado em (A.13). Esse fator é

responsavel por caracterizar o grau de utilizacdo da area para bobinagem do enrolamento.
K, =07 (A.13)

Os valores das maximas densidades de corrente (Jmax) € de fluxo magnético (Bmax)
sdo definidos em (A.14).

(A.14)

J . =400A/cm?
B, =030T

Deste modo determina-se o produto de areas do ndcleo e da janela para o projeto,

conforme mostrado em (A.15).

2
Ay = L J”‘—pk .10* =10,223cm* (A.15)

w max ~ P max

Onde, L é o valor de indutancia calculado em (2.32) do Capitulo 2 e A, € dado
pelo produto das areas da janela (Ay) e da perna central (Ae).

Depois de calculado Ay, segue-se para a sele¢do de um nucleo e um carretel que
sejam adequados as necessidades do projeto. Como os indutores de filtro de saida iram operar
na frequéncia de 60 Hz, o ideal seria que os mesmos fossem fabricados com nucleos
laminados de ferro-silicio. Entretanto, devido a um prazo curto de execucdo do projeto e a
facil disponibilidade de nucleos de ferrite, optou-se pela utilizacdo de nucleos de ferrite. Desta
forma, foi selecionado o nucleo EE-65/33/26 da THORNTON. A Tabela A.2 sintetiza as

principais caracteristicas do nucleo selecionado.
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Tabela A.2 — Ndcleo de ferrite EE-65/33/26.

Parametro Simbologia Valor
Area da perna central A 5,32 cm?
Area da janela Ay 5,48 cm?
Produto das areas A 29,14 cm*
Volume do nucleo Ve 78,2 cm?

O namero de espiras é calculado através da expressdo (A.16).

_ L-llb_pk

L= -10* =177 espiras (A.16)

e " Pmax
Portanto, o entreferro deve ser ajustado de acordo com o valor dado em (A.17).

2
Ig = w .10 = 0,318 cm (A.17)

Onde, 1, € a constante de permeabilidade magnética do ar e é dada por (A.7).

A secdo reta do condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor é dada pela

expresséo (A.18).

IL_pk

——="—"_—=0,0076 cm?
0 (A.18)

SCu_L =

Para o projeto do indutor é escolhido o fio esmaltado AWG 24 com as seguintes

segOes: S; =0,002044 cm?® sem isolamento, S, =0,002582 cm? com isolamento. De

fiso
acordo com a secdo do condutor é calculado o nimero de fios que devem ser associados em

paralelo na expresséo (A.19).

N

paralelo

S
= % = 4 fios (A.19)

f



120

Para o célculo do fator de utilizagdo da janela do nucleo é utilizada a expressao
(A.20).

Sfiso ‘N L’ Nparalelo
K = X =0,334 (A.20)

w

Como o valor calculado é menor que 0,5, conclui-se que a montagem do indutor
ndo apresentard problemas de espaco, isto €, o nucleo escolhido suporta a quantidade de
espiras e de fios em paralelo.

O comprimento aproximando de cada fio utilizado em paralelo é dado em (A.21),

onde os nimeros utilizados sdo dados da medida do carretel.

2' NLb

mm + mm+27+20 |- ——=
j 1000

l, =1,1-(52_27 43-20 ~ 28m (A.21)
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APENDICE B — Detalhes do circuito simulado

Neste apéndice serdo apresentados o circuito completo e o codigo de controle
implementado na simulacdo por meio do programa PSIM. A Figura B.1 mostra o circuito

completo que foi simulado.

Figura B.1 — Circuito elétrico simulado.

,,,,,,,,,,,, EsTAgloccecc  ESTAGlocccA
| 3 K |
1 0.8 6.5m |
| ANN—Q < rm :
3 31 CD Boost_cmd E} VWY —p—m §
| - . crven
i |y tl

60 380

Iind

CONTROLE DO ESTAGIO CC-CC

PLL DE TESTE CONTROLE DO ESTAGIO CC-CA

Os codigos de controle em linguagem C contidos dentro de cada Simplified C

Block séo listados a seguir:

e Bloco 1: Controle do estagio CC-CC

double ICC,degrau;
ICC=x1*30; //Ajusta leitura de corrente do estagio CC-CC
degrau=x2;
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double Duty_cc;
double duty_buck;

//definicdo das variaveis usadas na rotina do controlador do estdgio CC-CC
static double PI_BOOST;

static double PIA_BOOST;

static double lerrorA_boost;

static double lerror_boost;

static double ICC_REF=193;

void controlador_boost (double A, double B)

{
lerror_boost = (ICC_REF-degrau-1CC);//calculo do erro
/lequacdo a diferenca
PI_BOOST = PIA_BOOST+A*lerror_boost - B*lerrorA_boost;
y3=Pl_BOOST; /Ivariavel monitorada no terceiro pino de saida do bloco
/llimita saida do Pl a um valor dentro dos limites do PWM do dsPIC (0 a 982)
if(P1_BOOST>900) PI_BOOST=900;
if(Pl_BOOST<0) Pl _BOOST=0;
lerrorA_boost = lerror_boost; //armazenamento do erro em k-1

PIA BOOST=PI BOOST; /larmazenamento da saida do Pl em k-1
controlador_boost(2.7982,2.6278); /lchamada da rotina do controlador
Duty_cc = PI_BOOST; /ldeterminacéo do ciclo de trabalho

if(Duty_cc >900) Duty_cc=900;

if(Duty_cc<80) Duty cc=80;

yl = Duty_cc; /lcoloca valor resultante no primeiro pino de saida para
/[ser comparado com o sinal triangular

e Bloco 2: Controle da malha de tensdo do estagio CC-CA

double Vb600;

double Vb600_REF = 600;

double PI_kA=1.7599;

double PI_kB=1.7055;

Vb600=x1; /laquisicdo da leitura do elo CC

//definicdo das variaveis usadas na rotina do controlador da malha de tensdo
double PI1;

static double PI1_1;

static double VVb600_error, errorl;

void controladorl(double A, double B)
{
Vb600_error = (double)( Vb600- Vb600_REF); //célculo do erro
if(Vb600_error>50) Vb600_error = 50;
if(Vb600_error<-50) Vb600_error = -50;
P11 =PI1_1+A*Vb600_error - B*errorl, /lequacao a diferenca
if(P11>250) P11=250;
if(P11<-250) P11=-250;
errorl = VVb600_error; /larmazenamento do erro em k-1
PI1_1=PI1; /larmazenamento da saida do Pl em k-1
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controladorl(Pl_kA, Pl_kB); /lchamada da rotina do controlador da malha de tensdo

y1=PI1; /lcoloca valor resultante no pino de saida para ser
/lutilizado como ref. na malha de corrente de eixo direto

e Bloco 3: Controle das malhas de corrente de eixos direto e de quadratura do estagio CC-
CA

double teta;

double Ia,lb;

double Id,lq;

double P1_kC=7.9495;
double PI_kD=6.5766;
double PI_kE=7.9495;
double P1_kF=6.5766;

la=x2*27; //Ajusta leitura de corrente na fase A
Ib=x3*27; /IAjusta leitura de corrente na fase B
teta=x4; //Leitura do angulo de posic¢do da rede elétrica

//Rotina que faz a transformada abc para dq
void dq0_direta (double al, double bl)
{

double a, b, c;

a=al, //'a' na faixa de -100 a 100
b=bl;
¢ = -(at+h); /lcorrente na fase C obtida de forma algébrica

/Itransformada Y para Delta nas correntes medidas
a=(a-b);

b = (b-c);

¢ = -(a+h);

/Icélculo da corrente de eixo de quadratura

Iq = a*cos(teta) + b*cos(teta+4.1888) + c*cos(teta+2.0944);
Ig = 0.66667*Iq;

y6=lg;

/[calculo da corrente de eixo direto
Id = a*sin(teta) + b*sin(teta+4.1888) + c*sin(teta+2.0944);
Id = 0.66667*Id;
y5=Id;
}

//definicdo das variaveis usadas na rotina dos controladores das malhas de corrente
double PI1;

double PI2;

double PI3;

static double PI2_1;

static double PI3_1;



static double Id_error, error2;
static double Ig_error, error3;

Pl1=x1;

/Ivalor resultante da malha de tens&o (ref. da corrente de eixo direto)

void controlador ( double C, double D, double E, double F)

{
/Irotina de controle da corrente de eixo direto
Id_error = (PI1-1d); /Icélculo do erro
P12 = PI2_1+C*Id_error - D*error2; /lequacéo a diferenga
if(P12>8000) P12=8000;
if(P12<-8000) P12=-8000;
error2 = Id_error; /larmazenamento do erro em k-1
P12_1=PI2; /larmazenamento da saida do Pl em k-1
/Irotina de controle da corrente de eixo de quadratura
Ig_error = -Ig; /Icalculo do erro
P13 = PI3_1+E*Iq_error - F*error3; /lequacéo a diferenga
if(P13>4000) P13=4000;
if(P13<-4000) P13=-4000;
error3 = Ig_error; /farmazenamento do erro em k-1
PI3_1=PI3; /larmazenamento da saida do Pl em k-1
}

double Duty_A,Duty_B,Duty _C;
//Rotina que faz a transformada dg para abc
void dqO_inversa (double d1, double g1)

{

double a,b,c,smin,smax;
double d, g;

d=d1;

q=ql;

//Subtrai &ngulo da rede de 30° (delta para Y) antes de fazer transf. inversa
teta=teta-0.5236;

/[Transformada inversa
a = cos(teta)*q + sin(teta)*d,;
a=all.732; //divide resultado por raiz de 3 (delta para Y)
y4=a,;
b = cos(teta+4.1888)*q + sin(teta+4.1888)*d,;
b=b/1.732; //divide resultado por raiz de 3 (delta para Y)
¢ =-(a+h);
/Imodulacao vetorial: inicio
if(a>b && a>c)
{
smax=a;
if(b>c) smin=c;
else smin=b;

}

if(b>a && b>c)

{
smax=b;
if(a>c) smin=c;
else smin=a;
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}

if(c>a && c>b)

{
smax=c;
if(b>a) smin=a;
else smin=b;

}

Duty  A=2950+(a-(smin+smax)/2)/1;
Duty_B=2950+(b-(smin+smax)/2)/1;
Duty C=2950+(c-(smin+smax)/2)/1,

if(Duty_A>5700) Duty A=5700;
if(Duty_A<100) Duty_A=100;
if(Duty_B>5700) Duty B=5700;
if(Duty_B<100) Duty B=100;
if(Duty_C>5700) Duty_C=5700;
if(Duty_C<100) Duty_C=100;
/Imodulacéo vetorial: fim

/sinais modulantes entregues na saida do bloco para serem comparados com a
/Iportadora triangular

y1=Duty A,
y2=Duty_B;
y3=Duty_C;
}
dq0_direta(la,lIb); Iftransf. direta
controlador(P1_kC, PI_kD, PI_KE, Pl_kF); /lchama rotina de controle
P12 = PI2 + 1g*4.084e-3; /lacopla Iq ao sinal de controle de eixo direto
P13 = PI3 - 1d*4.084e-3; /lacopla Id ao sinald e controle de eixo de quadratura
dq0_inversa(P12,PI13); /transf. Inversa e obtencdo dos sinais modulantes

e Bloco 4: PLL de teste

double PI,SO;

static double P1_1,SI 1,SO_1;
static double error;

double reff,feed,a,b,c;

a=x1;
b=x2;
c=-a-b;

/Ivalores de linha em p.u.
a = (a-b)*0.003215;

b = (b-c)*0.003215;

c =-a-b;

reff = (b-c)*0.55736;
feed = a*0.6667 - (b+c)*0.3335;

reff = reff*sin(SO _1) ;
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feed = -feed*cos(SO_1);

double controlador (double A, double B)

{
Pl = PI_1+A*(reff-feed) - B*error;
if(P1>400) P1=400;
if(P1<0) PI=0;

error =reff-feed;
Pl _1=PI;
return PI;

}

yl=controlador(192.8,191.2);

SO = (controlador(192.8,191.2)+ SI_1)*2.5e-5 + SO _1;

SI_1=controlador(192.8,191);

if(SO>6.2831853) SO=0;

SO_1=S0;

y2= S0-1.5708;

y3=S0; /Iposicionamento da tenséo de linha Vab da rede elétrica



microcontrolador

dsPIC30f4011 esta apresentado na Figura C.1.

Figura C.2 — Algoritmo do cédigo implementado no microcontrolador.
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O algoritmo do cédigo em linguagem C implementado no microcontrolador

Sincronizado
2

Desliga estagio CC-
CA

Trans. Y/A nas
correntes das 3 fases

Trans. dq direta

Controle das
corrente lg e Id

L

Acoplamento do
sistema

L

Interrupgdo
doAD?

Tras. dqg inversa

Trans. A/Y Nos sinais
senoidais resultantes

L

Modulagdo Vetorial

L

Atualiza PWMs
trifasicos

respectivos pseudocodigos.

Fim da rotina de

interrupgao PWM

A seguir estdo listados o codigo principal programado no dsPIC30f4011 e seus
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e Cadigo do programa principal

#include "p30f4011.h"

_FOSC(OXBFE?7); // OXBFE5 (XT-PLL-x4) OXBFE6 (XT-PLL-x8) OXBFE7 (XT-PLL-X16)
_FWDT(WDT_OFF);

void FAST_MAIN(void);

#define MACRO_PWMs_OFF  OVDCON = 0x0000; PDC1 = 0; PDC2 = 0; PDC3 = 0;// override
ON
#define MACRO_PWMs_ON  OVDCON = 0x3F00; // override OFF

#define OFFSET_IA 386
#define OFFSET_IB 383
#define OFFSET_ICC 383

#define SINCOK_IS_INPUT TRISBbits. TRISB6 = 1
#define SINCOK_IS_HIGH LATBbits.LATB6 =1
#define SINCOK_LEVEL PORTBDbits.RB6

#define SINC_IS_INPUT TRISEDIits. TRISE8 = 1
#define SINC_IS_HIGH LATEDits.LATE8 =1
#define SINC_LEVEL PORTEDbits.RE8

#define SINCHF_IS_INPUT TRISBbits. TRISB5 =1
#define SINCHF_IS_HIGH LATBbits.LATB5 =1
#define SINCHF_LEVEL PORTBbits.RB5

int Sinc_Level A=0;

#define PINTESTEOL_IS_OUTPUT TRISBbits. TRISB7 =0

#define PINTESTEOL HIGH  LATBbits.LATB7 =1

#define PINTESTEO1 LOW LATBDbIits.LATB7 =0

unsigned char XTESTO01,;

#define DEBUGO01 XTESTO1++;if(xTEST01&0x01)PINTESTEOL HIGH;else PINTESTEOL_LOW,;
F@PINTESTE1 QQ@Q@QQ@QOQQ@QQ@Q@Q@@Q@ PINTESTE1 @@@Q@Q@*/

#define PINTESTEO2_IS_ OUTPUT TRISBbits.TRISB8 =0

#define PINTESTEO2_HIGH LATBbits.LATB8 =1

#define PINTESTE02 LOW LATBDbits.LATB8 =0

unsigned char XTESTO02;

#define DEBUG02 XTESTO02++;if(XTEST02&0x01)PINTESTEO2_ HIGH;else PINTESTE02_LOW,;
*@PINTESTE1 Q@@Q@Q@QQAAAQAAQAQA@QA@Q@Q@Q@ PIN TESTE1 @@@@@*/

#define OC3_TRIS TRISDbits. TRISD3
#define OC3_PORT PORTDbits.RD3
#define OC4_TRIS TRISDbits. TRISD3
#define OC4_PORT PORTDDbits.RD3

#define TOP_PWM 5895
#define MIN_WIDTH 100
#define MAX_WIDTH 5795

unsigned char flag_con=0;
unsigned char i_con=0;



unsigned int CSTARTUP=500;

unsigned int AdBuf_AQ;
unsigned int AdBuf_Al,;
unsigned int AdBuf Az2;
unsigned int AdBuf _AS3;
unsigned int AdBuf_Ad4;
unsigned int AdBuf_AS5;
unsigned int AdBuf_A®;
unsigned int AdBuf_A7,;
unsigned int AdBuf_AS;

int AD_IA,AD_IB,AD_ICC;
int 1A,IB,IfC,ICC;

int ICC_avg_tmp=0;

int FAST _int_tmp=0;

int ICC_avg =0;

long ICC_avg_tmpL=0;
long FAST _int_tmpL=0;
int ICC_avgl =0;

void configure_ AD(void)

{

}

ADPCFG=0xFFES;
IFSObits.ADIF=0;
ADCONB3bits.SAMC=12;
ADCONB3bits.ADCS=22;

ADCON3bits. ADRC=0;

ADCONZ2bits.VCFG=1;
ADCONZ2bits. CSCNA=1;
ADCONZ2bits.SMPI=9;
ADCONZ2bits.BUFM=0;
ADCONZ2bits. ALTS=0;
ADCONZ2bits.CHPS=0;

ADCHS=0x0000;

ADCSSL=0x001C;
ADCON1bits.SIMSAM=0;
ADCON1bits.SSRC=7;
ADCON1bits. ASAM=0;
ADCON1bits.FORM=0;
ADCON1bits. ADON=1,

void Cfg_PWM(void)

{

PTCON = 0x8000;
PTPER = (TOP_PWM/2);
PWMCON1 = 0x0077;
PWMCONZ2 = 0x0000;
DTCON1 = 0x0022;

/l Configuracéo das portas AS (0=Analog, 1=Digital)

/I Zera flag de interrupgdo AD

/I Tempo de aquisi¢do: Max=31 (SAMC vezes Tad)
/I Adclock prescaler: (Tcy/2).(ADCS+1) ADCS <=63

/I ADclock: (0) do sistema de clock (1) clock interno
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/I (1: VREF+ ext, VREF=AVSS) (3: VREF+ ext, VREF- ext)

/1 0: ndo escanear 1: escanear (ADCSSL)

/ Modo Buffer: 0:(0..15) 1:(0..7)(8..15)
/11 (0) MUXA (1)MUXA/MUXB
/l Configura Modo SIMSAM (DSPIC4011)

/I Escolhe canais para escanear

/I Amostras simutaneas (DSPIC4011)

/I AD Trigger: (7)auto sampling/conversion (3)PWM
/I 0=Aquisi¢do comeca com ADCON1bits. SAMP=1
/I Formato da conversao (O=iteiro)

/l Liga AD

/[ Habilita base de tempo
/[ Periodo do PWM

/I Habilita funcao PWM nas portas

/I Deadtimes ppdddddd; (315)



FLTACON = 0x0000;
MACRO_PWMs_OFF;
SEVTCMP =0;

PDC1 = 1860;

PDC2 =0;

PDC3 = 5650;
}

void Cfg_ICs(void)

{
T2CON=0x8030;

/I Fault

/I Liga Timer 2, PRE=1:256
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ICLCON=0x8085; I/ Source: timer 2 / captura (OXYYY5) a cada 16 bordas de subida
IC2CON=0x8085; I/ Source: timer 2 / captura (0XYY'Y5) a cada 16 bordas de subida

}

void Cfg_OCs(void)

{
T3CON=0x8000;
OC3CON = 0x000E;
PR3 =982;
OC3RS =10;
OC4CON = 0x000E;
OC4RS = 10;

}

void define_portas(void)

{
OC3_TRIS =0;
OC4_TRIS =0;

SINC_IS_INPUT;
SINC_IS_HIGH;

SINCHF_IS_INPUT;
SINCHF_IS_HIGH;

SINCOK_IS_INPUT;
SINCOK_IS_HIGH:;

PINTESTEOL_IS_OUTPUT;
PINTESTE02_IS_OUTPUT;

}
Il

// Liga Timer 3, PRE=1:256

MEDICAO DE TENSAO

//ISENSOR 600 v
#define IC_OFF_CTE2 143
#define IC_K_CTE2 61665

/ISENSOR 311 v
#define IC_OFF_CTE1 131
#define IC_K_CTE1 34522

unsigned int IC_tmp=0;
unsigned int IC_n=0;
unsigned int IC_per=1,
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unsigned int 1C_pera=0;

int V_error;
int Vb311=0;
int Vtmp=0;

unsigned int 1C_tmp2=0;
unsigned int 1C_n2=0;
unsigned int IC_per2=1,
unsigned int IC_pera2=0;
int V_errorz;

int Vb600=0;

int Vtmp2=0;

void IC_Vb311(void)
{
if(ICLCONDits.ICBNE){
IC_tmp = IC1BUF;
IC_per = IC_tmp - IC_pera;
IC_pera=I1C_tmp;
if((IC_per>IC_OFF_CTE1)&&(IC_per < 2000)){
Vtmp = ((unsigned int)IC_K_CTEL/ (IC_per - IC_OFF_CTEL));
V_error = Vtmp - Vb311; // somekind of filter...
if(V_error>2)V_error=2;
if(V_error<-2)V_error=-2;
Vb311 +=V error;
if(Vb311<0)Vb311=0;
if(Vb311>370)Vb311=370;

}
IC_n=0;

else{
IC_n++;
if(IC_n>10){Vb311=1;IC_n=10;}

}

void IC_Vb600(void)
{
if(IC2CONDbits.ICBNE){
IC_tmp2 = IC2BUF;
IC_per2 = IC_tmp2 - IC_pera2; // ICatual - ICanterior
IC_pera2 = IC_tmp2;
if((IC_per2>IC_OFF_CTE2)&&(IC_per2 < 2000)){
Vtmp2 = ((unsigned int)IC_K_CTE2/ (IC_per2 - IC_OFF_CTEZ2));
V_error2 = Vtmp2 - Vb600; // filtro
if(V_error2>2)V_error2=2;
if(V_error2<-2)V_error2=-2;
Vb600 +=V_error2;
if(Vb600<0)Vb600=0;
if(Vb600>670)Vb600=670;

}
IC_n2=0;

else{
IC_n2++;



if(1C_n2>10){Vb600=1;IC_n2=10;}

}

void habilita_interrupcoes(void)

IECObits.ADIE =1,
IEC2bits.PWMIE = 1;
IPC1 = 0x9000;

}

unsigned char c=0,SEL_TELA=1;
unsigned int aux2=0,aux=0;

#include "DELAY.C"

#include "LTECV4_DSPIC.bli"
#include "CONTROLE_CC CA.c"
#include "CONTROLE_CC CC.c"
#include "SERIAL.BLI"

void menu_ajuste1(){

apaga_lcd();

linhal(); epal_lcd("ICC_REF: ");

ICC_REF = read_int(ICC_REF,3,5,300,0,2);
max,unsigned char punkt,int passo)

}

void menu_ajuste(){
apaga_lcd();
linhal(); epal_lcd("ICC_REF:");

ICC_REF = read_int(ICC_REF,3,5,300,0,2):

max,unsigned char punkt,int passo)

apaga_lcd();

linhal(); epal_lcd("PI_KC:");

P1_kC =read_int(Pl_kC,3,0,150,0,1);
char punkt,int passo)

apaga_lcd();

linhal(); epal_lcd("PI_KE: ™);

Pl_KE = read_int(Pl_kE,3,0,150,0,1);
char punkt,int passo)

apaga_lcd();
linhal(); epal_Icd("KACOPLA: ");

KACOPLA = read_int(KACOPLA,3,0,150,0,1);

max,unsigned char punkt,int passo)

}

int main (void)

{
define_portas();
configure_AD();
Cfg_PWM():
Cfg_ICs();
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/I Habilita interrupcdo AD
// Habilita interrupcdo PWM
// Alta prioridade para interrupcdo PWM

/I read_int(int* x, char ndig, int min, int

/I read_int(int* x, char ndig, int min, int

I/l read_int(int* X, char ndig, int min, int max,unsigned

I/ read_int(int* x, char ndig, int min, int max,unsigned

/Il read_int(int* x, char ndig, int min, int
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habilita_interrupcoes();
Cfg_0OCs();

Cfg_UART();

Cfg_LCD();

epal_lcd("testando PWM 11",
delay__ms(100);

apaga_lcd();

while (1)

{
¢ = le_teclado4(0);
if(SEL_TELA==1)

linhal();
epal_lcd("PWM1:");
enum_lcd(PDC1,4,0,0); ed lcd('";
linha2();
epal_lcd("PWM2:");
enum_lcd(PDC2,4,0,0); ed lcd('";
c = le_teclado4(0);
if(c==COD_TEC_ESC) menu_ajustel();
}
if(SEL_TELA==2)

linhal();
epal_lcd("PWM3:");
enum_lcd(PDC3,4,0,0); ed lcd("";
¥
if(SEL_TELA==3)
{
linhal();
epal_lcd("OC3:");
enum_lcd(OC3RS,3,0,0); ed lcd('";
linha2();
epal_lcd("OC4:™);
enum_lcd(OC4RS,3,0,0); ed led('";
enum_lcd(Vb600,4,0,0); ed Icd("";
enum_lcd(CSTARTUP,3,0,0); ed _lcd("";
¢ = le_teclado4(0);
if(c==COD_TEC_ESC) menu_ajuste();

¥
if(SEL_TELA==4)

linhal();
enum_Ilcd(AD_IA,4,0,0); ed Icd("";
enum_Ilcd(AD_IB,4,0,0); ed _lcd("");
linha2();
enum_lcd(Vb311,3,0,0); ed lcd("";
enum_lcd(Vb600,3,0,0); ed _lcd("");

}
if(SEL_TELA==5)

linhal();
epal_lcd("OKL ");



}
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epal_lcd("OKH ");
epal_lcd("SNK ");
linha2();
enum_Ilcd(SINCOK_LEVEL,2,0,0); ed_lcd(""); ed_lcd(* );
enum_lcd(SINCHF_LEVEL,2,0,0); ed lcd('"); ed lcd('D;
enum_lcd(SINC_LEVEL,2,0,0); ed lcd('Y;

¥

if(SEL_TELA==6)

{
linhal();
enum_lcd(IA,3,1,0); ed lcd("Y;
enum_lcd(1B,3,1,0); ed lcd('Y;
enum_lcd(IfC,3,1,0); ed_lcd(*);
linha2();
enum_lcd(AD_ICC,3,1,0); ed lcd('";
enum_lcd(ICC,3,1,0); ed _lcd(*);
enum_lcd(ICC_avg1,3,1,0); ed _lcd(*);

}

if(c==COD_TEC_ENTER)

{
SEL_TELA++,;
if(SEL_TELA>6) SEL_TELA=1;
apaga_lcd();

void __ attribute_ ((__interrupt_)) ADCInterrupt(void)

{

IFSObits. ADIF =0; //
ADCON1bits. ASAM=0;
AdBuf_A0 = ADCBUFO;
AdBuf_Al = ADCBUFL; Il
AdBuf_A2 = ADCBUF2; //
AdBuf_A3 = ADCBUF3; //
AdBuf_A4 = ADCBUF4; //
AdBuf_A5 = ADCBUF5; //
AdBuf_A6 = ADCBUFS; I
AdBuf_A7 = ADCBUF7; //
AdBuf_A8 = ADCBUFS; //

AD_IA = ((AdBuf_AO0 + AdBuf_A3 + AdBuf_A6)>>2);
AD_IB = ((AdBuf_A1 + AdBuf_A4 + AdBuf_A7)>>2);
AD_ICC = ((AdBuf_A2 + AdBuf_A5 + AdBuf_A8)>>2);

IA = OFFSET_IA - AD_IA; // Todos os sensores estao invertidos na montagem !!!!
IB= OFFSET_IB - AD_IB;

IfC = -(IA+IB);

ICC = OFFSET_ICC - AD_ICC;

ICC_avg_tmp = ICC_avg_tmp + ICC;

FAST _int_tmp = ICC_avg_tmp/10;
ICC_avg_tmp = ICC_avg_tmp - FAST_int_tmp;
ICC_avg = ICC_avg_tmp/9;



i_con++;
if(i_con>=10){i_con=0;flag_con=1;}

} // Close AD interrupt

void FAST_MAIN(void)

{

I

I

I

if(flag_con){
flag_con=0;

ICC_avg_tmpL =I1CC_avg_tmpL + ICC_avg;
FAST _int_tmpL = ICC_avg_tmpL/(long)167;
ICC_avg_tmpL = ICC_avg_tmpL - FAST _int_tmpL;
ICC_avgl = (int)((long)ICC_avg_tmpL/(long)80);

DEBUGO01;

IC_Vb311();

IC_Vb600();
controladorl(Pl_kA,Pl_kB);

trata_serial();

I

} // close if(flag_con)

} /I close void FAST_MAIN(void)

void __ attribute_ ((__interrupt_)) PWMInterrupt(void)

ADCON1bits. ASAM=1; // Inicia a sequencia de aquisicdo (NAMOS = (SMPI+1)

IFS2bits.PWMIF = 0;

/I SINCRONISMO, TETA,CSTARTUP

if(ISINCOK_LEVEL)

if(SINC_LEVEL){

Sinc_LevelA=1;
¥
else{
if(Sinc_LevelA==1){
Tetalnt = -28;
Sinc_Level A=0;
if((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1,;
¥
if(Tetalnt<141)Tetalnt = Tetalnt + 1;
}
else{
CSTARTUP=10000; //
Tetalnt = 0;
}

if(CSTARTUP==1)MACRO_PWMSs_ON;
if(CSTARTUP>0)CSTARTUP--;
if(Tetalnt==-27)DEBUGO02;

log_dados();
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controlador_boost(160,145);

Duty cc =Pl_BOOST/30;
if(Duty_cc>900)Duty_cc=900;
if(Duty_cc<80)Duty_cc =0;

OC3RS =0; // Duty chave inferior
OC4RS = Duty _cc; // Duty chave superior

if(CSTARTUP==0){
dq0_direta(lA,IB,IfC);
controlador(P1_kC,P1_kD,P1_KE,PI_kF); //(41,40,80,76,60,54);
P12 = PI2 + Ig*KACOPLA;
P13 =PI3 - [i*KACOPLA,
dq0_inversa(P12,PI3);
PDC3 = Duty_A,
PDC2 = Duty_B;
PDC1 =Duty _C;

} // close if(CSTARTUP==0)
else{
MACRO_PWMs_OFF;
PI1_1=0;
PI12_1=0;
PI3_1=0;

}
} // Close void __attribute_ ((__interrupt_)) _PWMInterrupt(void)

e Pseudocddigo "CONTROLE_CC_CC.c"

int ICC_REF=36; /[ static no PSIM

int VBARBOOSTTOL=20;
int VBARBOOSTMAX=240;
int VBARBOOSTMAXOFF=250;

int Duty_cc;

int PI_BOOST=0; /I static no PSIM

int PIA_BOOST=0; /I static no PSIM
int lerrorA_boost; // static no PSIM
int lerror_boost; // static no PSIM

int boost_delta_frac=0;
int VVbar_error_boost = 0;
int flag_delta_frac=0;

void controlador_boost (int A, int B)
{
boost_delta_frac++;
Vbar_error_boost = VVb600 - Vb600_ REF;
if(Vb600>VBARBOOSTMAX){
if(flag_delta_frac==1) {flag_delta_frac=0; PI_BOOST=0;}
PIA_BOOST = PI_BOOST,;



else{
if((Vbar_error_boost>=-VBARBOOSTTOL) && (Vbar_error_boost<VBARBOOSTTOL)){
lerror_boost = (ICC_REF-ICC);
if(lerror_boost>100) lerror_boost = 100;
if(lerror_boost<-100) lerror_boost = -100;
PI_BOOST = PIA_BOOST+A*lerror_boost - B*lerrorA_boost;
if(P1_BOOST>27000) PI_BOOST=27000;
if(P1_BOOST<0) PI_BOOST=0;
lerrorA_boost = lerror_boost;
flag_delta_frac = 1;
¥
else{
if(Vbar_error_boost<-VBARBOOSTTOL)
if((boost_delta_frac&0x63)==0x63)if(PI_BOOST<18000)PI_BOOST =PI_BOOST +1;
if(flag_delta_frac==1) {flag_delta_frac=0; PI_BOOST=0;}
PIA_BOOST =PIl_BOOST;
¥

}

if(Vb600>VBARBOOSTMAXOFF){
PIA_BOOST = 0;
PI_BOOST = 0;

}

PIA_BOOST=P|_BOOST;

}
e Pseudocddigo "CONTROLE_CC_CA.c"

int Vb600 REF = 200;
intld,lg;

int Tetalnt;

int PI1;

int PI2;

int PI3;

intPIl 1;

intPI2_1;

intPI3_1;

int Vb600_error, errorl,;
int Id_error, error2;

int Ig_error, error3;

int Duty_A,Duty B,Duty C;

int PI_kA=41,
int PI_kB=40;
int PI_kC=80;
int PI_kD=76;
int PI_KE=50;
int Pl_kF=48;
int KACOPLA=40;

const int sin_0[]={ 1,4,7,9,12,15,17,20,23,25,28,30,33,35,37,40,42,44,46,
48,50,52,54,56,57,59,60,62,63,64,66,67,68,69,69,70,71,71,72,72,72,72,
72,72,72,72,71,71,70,69,69,68,67,66,64,63,62,60,59,57,56,54,52,50,48,46,
44,42,40,37,35,33,30,28,25,23,20,17,15,12,9,7,4,1,-1,-4,-7,-9,-12,-15,-17,
-20,-23,-25,-28,-30,-33,-35,-37,-40,-42,-44,-46,-48,-50,-52,-54,-56,-57,-59,
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-60,-62,-63,-64,-66,-67,-68,-69,-69,-70,-71,-71,-72,-72,-72,-72,-72,-72,-72,
-72,-71,-71,-70,-69,-69,-68,-67,-66,-64,-63,-62,-60,-59,-57,-56,-54,-52,-50,
-48,-46,-44,-42,-40,-37,-35,-33,-30,-28,-25,-23,-20,-17,-15,-12,-9,-7,-4,-1,
1,4,7,9,12,15,17,20,23,25,28,30,33,35,37,40,42,44,46,
48,50,52,54,56,57,59,60,62,63,64,66,67,68,69,69,70,71,71,72,72,72,72,

72,72,72,72,71,71,70,69,69,68,67,66,64,63,62,60,59,57,56,54,52,50,48,46,

44,42,40,37,35,33,30,28,25,23,20,17,15,12,9,7,4,1,-1,-4,-7,-9,-12,-15,-17,

-20,-23,-25,-28,-30,-33,-35,-37,-40,-42,-44,-46,-48,-50,-52,-54,-56,-57,-59,
72,72,-72,-72,
-56,-54,-52,-50,

12,-9,-7,-4,-1};

-60,-62,-63,-64,-66,-67,-68,-69,-69,-70,-71,-71,-72,-72,-72
-72,-71,-71,-70,-69,-69,-68,-67,-66,-64,-63,-62,-60,-59,-57
-48,-46,-44,-42,-40,-37,-35,-33,-30,-28,-25,-23,-20,-17,-15,-
void dq0_direta (int al, int bl, int c1)

{

inta, b, c;

a=al; //'a'nafaixade-180a 180
if(a>180) a=180;

if(a<-180) a=-180;

b =Db1;

if(b>180) b=180;

if(b<-180) b=-180;

c=cl;

if(c>180) ¢=180;

if(c<-180) c=-180;

a = (a-b);
b = (b-c);
¢ =-(a+h);

Id = (a*sin_O[Tetalnt+209]) + (b*sin_O[Tetalnt+153]) + (c*sin_0[Tetalnt+97]);
Iq = (a*sin_O[Tetalnt+168]) + (b*sin_O[Tetalnt+111]) +(c*sin_O[Tetalnt+55]);

Id = 1d/128;
Iq = 1g9/128;
}

void controladorl (int A, int B)

{
Vb600_error = (int)(Vb600-Vb600_REF);
if(Vb600_error>2) Vb600_error = 2;
if(Vb600_error<-2) Vb600_error = -2;
PI1 =PI1_1+A*Vb600_error - B*errorl,;
if(P11>30000) P11=30000;
if(P11<-30000) P11=-30000;
errorl = Vb600_error;
PI1_1=PI1;

}

void controlador (int C, int D, int E, int F)

{
Id_error = ((P11/128)-(1d));
if(Id_error>100) Id_error=100;
if(1d_error<-100) Id_error=-100;
P12 = P12_1+C*Id_error - D*error2;
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}

if(P12>20000) P12=20000;
if(P12<-20000) P12=-20000;
error2 = Id_error;

P12 _1=PI2;

Ig_error = -Iq;

if(Ig_error>100) Ig_error=100;
if(1g_error<-100) Iq_error=-100;
P13 = PI3_1+E*Iqg_error - F*error3;
if(P13>20000) P13=20000;
if(P13<-20000) P13=-20000;

error3 = Ig_error;

P13_1=PI3;

void dq0_inversa (int d1, int q1)

{

int a,b,c,smin,smax;
intd, q;

d = (int)(d1/200);
g = (int)(g1/200);

a = d*(sin_O[Tetalnt+56]/1) + g*(sin_O[Tetalnt+181]/1);
b = d*(sin_O[Tetalnt+167]/1) + g*(sin_O[Tetalnt+125]/1);
¢ = d*(sin_O[Tetalnt+111]/1)+ g*(sin_O0[Tetalnt+70]/1);

a=a/2;
c=Cc+a;
b=b+c;

if(a>b && a>c)

{
smax=a;
if(b>c) smin=c;
else smin=b;

}

if(b>a && b>c)

{
smax=b;
if(a>c) smin=c;
else smin=a;

}

if(c>a && c>b)

{
SMax=c;
if(b>a) smin=g;
else smin=b;

¥

Duty A=2950+(a-(smin+smax)/2)/1;
Duty B=2950+(b-(smin+smax)/2)/1;
Duty C=2950+(c-(smin+smax)/2)/1,;

if(Duty_A>5700) Duty_A=5700;
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if(Duty_A<100) Duty_A=100;
if(Duty_B>5700) Duty B=5700;
if(Duty_B<100) Duty B=100;
if(Duty_C>5700) Duty_C=5700;
if(Duty_C<100) Duty C=100;
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APENDICE D - Detalhes do médulo de sincronismo

A Figura D.1 mostra o diagrama de blocos do mdédulo de sincronismo.
Inicialmente a tensdo de uma das fases € tomada como referéncia. Esta tensdo passa por um
condicionador de sinais de onde se obtém o seu sinal retificado e um pequeno sinal em fase.
Estes dois sinais sdo entregues a um microcontrolador, o qual é responsavel pela a obtencédo
de um sinal digital exatamente em fase com o sinal senoidal da rede elétrica e por realizar os
seguintes testes:

e Simetria: compara a simetria da parte positiva com a parte negativa da senoide retificada.

e Quadrante: verifica a simetria dos 4 quadrantes do sinal retificado da tenséo de fase da
rede elétrica.

e Pico: verifica se o valor de pico do sinal retificado esta dentro da tolerancia aceitavel.

e Zero: monitora se 0 ponto de passagem pelo zero esta localizado no centro de dois picos

consecutivos do sinal retificado.

Figura D.3 — Diagrama de blocos do médulo de sincronismo.

0 Microcontrolador 1

- .| Microcontrolador
DF » ~ —» 0OSC » 5 »/I/I/
n/6
3
DF

OKLF

13n/6

Erro=0 - OK
Erro# 0> NOK||

OKHF

EN (M

0sC

DF — Detector de fase
0OSC - Oscilador

Fonte: Autor.

Com o sinal digital sincronizado com o sinal de tensdo medida da rede elétrica
(Erro = 0) e com todos os testes validos, tem-se como resultado os dois sinais auxiliares
descritos a sequir:
e OKLF: sinal em baixa frequéncia que confirma o sincronismo. Assume o valor 1 quando
n&o sincronizado e o valor zero quando sincronizado.
e OKHF: sinal auxiliar em alta frequéncia que confirma o sincronismo. Assume o valor 0

quando néo sincronizado e um sinal em alta frequéncia quando sincronizado.
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Todos os trés sinais resultantes do microcontrolador 1 séo entregues a um segundo
microcontrolador, o qual, na pratica, trata-se do dsPIC30f4011 utilizado para realizar o
controle e a modulacéo vetorial citado no capitulo 3. Como pode ser visto na Figura D.1, 0
microcontrolador 2 recebe os trés sinais do mddulo de sincronismo e, antes de os utilizar nas
transformadas dq direta e inversa, os trata, obtendo como resultado o &ngulo de
posicionamento da tensdo de linha da rede elétrica, isto é, angulo instantdneo da tensdo de
fase adicionada de 30°. As Figuras D.2 (a), D.2 (b) e D.2 (¢) mostram o esquematico, o PCB

e uma foto do circuito detector de fase e de leitura de tensdo alternada do modulo de
sincronismo, respectivamente.

Figura D.4 — Circuito detector de fase e de leitura de tensdo alternada do mddulo de sincronismo. (a)
Esquematico. (b) PCB. (c) Foto.

220Vrms 220V
° 1N4007 56k 56k

(fe| (@] +vcc

= 220n
e [@] GNDvee
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1 r—x e [@] sig+sv
AN |

330R He| (@] sic
@] [@]| GNDANA
fe] [@] sic
He| (@] sig+sv

PS

H

@ DETsyne eme |@w[

Fonte: Autor.
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APENDICE E — Detalhes do sensor de tensio

O circuito utilizado para sensor de tensdo continua consiste em um o Oscilador
Controlado por Tensdo (VCO), o qual tem por finalidade gerar um sinal quadrado e efetuar a
variacdo de sua frequéncia de acordo com a variagdo de tensdo CC medida. Este sinal
quadrado resultante é entregue a um pino de Input Capture (IC) do dsPIC30f4011 citado no
capitulo 3. A cada 16 periodos da onda quadrada gerada pelo VCO o valor da contagem do
timmer 2 sera guardada em um registrador (ICxBUF). O valor resultante da diferenca de dois
tempos consecutivos armazenados em ICXBUF pode ser representado por um valor de tensédo
medido. A partir dai, monta-se uma tabela com a contagem de 16 periodos da onda quadrada
gerada pelo VCO e o valor de tensdo medida. A Figura E.1 ilustra o procedimento descrito

anteriormente.

Figura E.5 — Obtengdo da leitura de tensdo CC.
dsPIC30F4011

~ i |
R ICxBUF = timmer2 ICxBUF = timmer2
vx —» VCO IC | |canterior = ICXBUF ICatual = ICXBUF

_ |

. ICatual — ICanterior ———» Vx

IC - Input Capture
Vx — Tensdo medida
VCO - Oscilador

Fonte: Autor.

As Figuras E.2 (a), E.2 (b) e E.2 (c) mostram o esquematico, o PCB e uma foto

do circuito VCO utilizado, respectivamente.



Figura E.6 — Circuito VCO utilizado. (a) Esquematico. (b) PCB. (c) Foto.
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APENDICE F — Layout do circuito de poténcia

A Figura F.1 mostra uma foto do circuito de poténcia do prototipo experimental,

onde se pode ver a localizacdo dos componentes conforme esquematico apresentado na Figura

2.1.

Figura F.7 — Foto do circuito de poténcia do prot6tipo experimental.

@ Entrada do estagio CC-CC

@ Indutor de entrada Lb

@ Barramento de entrada do estagio CC-CC

@ Superior — placa circuito driver / Inferior — Interruptor do estagio CC-CC (Sb)

@ Superior — placa circuito driver / Inferior — Diodo do estagio CC-CC (Db)

@ Barramento de entrada do estagio CC-CA (elo CC)

@ Superior — placa circuito driver / Inferior — Interruptores do estagio CC-CA (S,, Sa, Se)
Superior — placa circuito driver / Inferior — Interruptores do estagio CC-CA (Sy, Ss, Ss)

@ Fios de ligacdo dos pontos intermediarios dos bracos trifasicos

Na Figura F.1 podemos observar alguns pontos que podem ter causado os grandes
inconvenientes verificados durante a operacdo do protétipo. Observa-se que os interruptores
de cada brago do estagio CC-CA estdo bem distantes de seus interruptores complementares,
sendo separados no espaco por um barramento CC. Além disto, verifica-se certa distancia
entre os estagios CC-CC e CC-CA e entre o0 prototipo montado e os indutores de filtro de
saida. Portanto, a forma como o prot6tipo foi fabricado, mesmo tendo facilitado a montagem,

pode ter sido o grande causador dos inconvenientes de ruidos, inferéncias eletromagnéticas e
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sobretenses nos interruptores verificados durante a operagdo do prototipo experimental.
Como solugdo sugere-se refazer o layout do conversor buscando evitar ou reduzir todos 0s
possiveis problemas experimentais observados e adicionar capacitores de polipropileno sobre
os interruptores de cada brago do estagio CC-CA.

A Figura F.2 mostra o PCB das placas modulares utilizadas no circuito de
poténcia do prot6tipo experimental.

Figura F.8 — PCB das placas modulares utilizadas nos seguintes elementos do protétipo experimental: (a)
barramento de entrada do estagio CC-CC, (b) barramento de entrada do estagio CC-CA (elo CC), (c) diodo Db e
interruptores dos estagios CC-CC e CC-CA (Sb, Sy, S,, Ss, S4, S5 € Sg), (d) drivers dos interruptores.
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® L
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