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RESUMO 

 

Atualmente, existem no mercado internacional vários fabricantes de conversores estáticos 

para infraestrutura fotovoltaica. No Brasil, por praticamente não existir um produto com 

tecnologia nacional que atinja este nicho de mercado, é importante e urgente o 

desenvolvimento de tecnologia nacional na área de conversores para sistemas fotovoltaicos. O 

presente trabalho consiste no desenvolvimento de um conversor CC-CA trifásico com a 

finalidade de interligar um sistema fotovoltaico com a rede elétrica, onde o objetivo principal 

deste sistema é fornecer potência ativa para o sistema elétrico trifásico. Este conversor CC-

CA trifásico é composto por um estágio de conversão CC-CC, o qual consiste em um 

conversor do tipo elevador (Boost), e um estágio de conversão CC-CA. A escolha da 

topologia do conversor considerou alguns critérios, tais como baixo custo de aquisição e de 

manutenção, baixa complexidade e elevado grau de compactação e de confiabilidade. A 

modelagem e o controle do conversor são feitos vetorialmente, ou seja, utilizando as 

transformadas dq0 direta e inversa. Este controle foi implementado em um controlador digital 

sinais (DSC) da família dsPIC. O projeto dos controladores de ambos os estágios foi feito de 

forma digital. Por meio da simulação foi validado o funcionamento do conversor e de seus 

controladores projetados. Para a realização dos testes experimentais algumas modificações de 

projeto tiveram que ser efetuadas, pois se verificou uma quantidade significativa de 

interferência eletromagnética e ruídos gerados pelo protótipo durante o seu funcionamento. 

Dentro das condições estabelecidas foi possível injetar na rede elétrica uma potência em torno 

de 40% do valor máximo especificado. Os resultados experimentais obtidos a partir do 

protótipo montado em laboratório validaram o algoritmo de controle implementado no 

conversor, sendo injetadas na rede elétrica correntes senoidais com baixo conteúdo harmônico 

e na frequência do sistema elétrico brasileiro.   

 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica. Conversor CC-CA trifásico. 

Controle e modulação 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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A energia elétrica é de fundamental importância para o desenvolvimento das 

sociedades atuais. Existe uma série de benefícios que a eletricidade pode proporcionar ao 

homem e que vem tornando o ser humano cada vez mais depende desta forma de energia.  

Dentre estes benefícios pode-se citar de uma forma geral: conforto, comodidade, bem-estar e 

praticidade.  Além disso, a energia elétrica apresenta uma facilidade de geração, transporte, 

distribuição e utilização, com as consequentes transformações em outras formas de energia, o 

que atribui à eletricidade uma característica de universalização (LEÃO, 2009). 

O crescimento da população mundial e da economia dos países emergentes tem 

como consequência o aumento substancial no consumo de energia elétrica. A segurança no 

suprimento mundial desta energia está associada às perspectivas de esgotamento das reservas 

de petróleo nas próximas décadas e a elevação dos preços de mercado dos combustíveis 

fósseis em consequência de problemas políticos e sociais nas principais regiões produtoras. 

Para o Brasil, fatores ambientais podem reduzir a segurança energética como, por exemplo, a 

ocorrência de longos períodos de estiagem que afetam a produtividade da biomassa e a 

geração hidroelétrica. Neste contexto, a complementação da matriz energética de um país com 

a utilização de energias renováveis, tais como solar, eólica, entre outras, aparece como 

alternativa para minimizar os impactos causados por crises internacionais que afetam o 

mercado de combustíveis fósseis ou por instabilidades na geração hidroelétrica em épocas de 

estiagem (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).  

A eletrônica de potência desempenha um papel importante na atividade de 

conversão de energia renovável, particularmente nas áreas fotovoltaica e eólica. No caso da 

conversão fotovoltaica tem-se como resultado uma fonte de corrente contínua que precisa ser 

convertida em corrente alternada, possibilitando, assim, que a energia convertida neste 

processo seja entregue ao sistema elétrico. A adequação da energia convertida pelos módulos 

fotovoltaicos aos critérios de fornecimento de energia elétrica é realizada partindo da teoria de 

eletrônica de potência, onde sua implementação prática se dá por meio de conversores 

estáticos (TÉRAN, 2012). 

Neste trabalho foi desenvolvido um conversor CC-CA trifásico para interligar um 

sistema fotovoltaico a rede elétrica. Este conversor é composto de dois estágios de 

processamento de energia: 
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 O primeiro estágio trata-se de um conversor CC-CC do tipo Boost (elevador de tensão) 

responsável por possibilitar um nível de tensão na entrada do barramento inversor de tal 

forma que a energia proveniente dos módulos flua no sentido da rede elétrica. 

 O segundo estágio trata-se de um conversor CC-CA trifásico do tipo Full-bridge (ponte 

completa) responsável por converter a corrente contínua proveniente do primeiro estágio 

em corrente alternada num nível de tensão, frequência e fase úteis à rede elétrica trifásica. 

No Capítulo 1 é feita uma breve contextualização onde estão contidas as 

motivações deste trabalho. Em seguida, é apresentado o objetivo do trabalho, são mostradas 

algumas das principais topologias de conversores CC-CA trifásicos que interligam sistemas 

fotovoltaicos à rede elétrica e, por fim, é apresentado o sistema fotovoltaico onde o conversor 

projetado neste trabalho será inserido.  

No Capítulo 2 são definidas as topologias dos conversores dos estágios CC-CA e 

CC-CC com base nos requisitos de conversão e processamento de energia do sistema 

fotovoltaico proposto. Além disso, também é realizado o dimensionamento dos componentes 

dos circuitos de potência de ambos os conversores.  

No Capítulo 3 foi desenvolvida a modelagem do conversor CC-CA vista tanto 

pelo lado da rede como pelo lado do estágio CC-CC. Esta modelagem é necessária para a 

obtenção das funções de transferência necessárias para o projeto dos controladores de corrente 

e de tensão do conversor CC-CA. A modelagem do conversor CC-CC não foi desenvolvida 

neste trabalho, porém suas funções de transferência podem ser obtidas com base na teoria 

apresentada em (VORPERIAN, 1990). Neste capítulo também são mostradas as estratégias de 

controle que serão utilizadas em ambos os conversores e, por fim, é realizado o projeto dos 

controladores das malhas de tensão e de corrente dos respectivos conversores de acordo com a 

técnica de controle adotada. 

No Capítulo 4 são apresentados tanto os resultados obtidos por simulação como os 

resultados obtidos do protótipo montado em laboratório. Tais resultados validaram o projeto 

do conversor CC-CA trifásico desenvolvido neste trabalho.  

No Capítulo 5 estão as considerações finais do projeto, onde são feitas conclusões 

do trabalho com base nos resultados obtidos, nas dificuldades de projetos e também são dadas 

sugestões de trabalhos futuros que poderão ser desenvolvidos com base no estudo apresentado 

nesta dissertação de mestrado. 
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1 MOTIVAÇÕES, OBJETIVO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Introdução 1.1

 

Os diversos investimentos de geração de energia elétrica com a utilização de 

fontes renováveis vêm sendo incentivados devido à busca pela redução da emissão de gases 

poluentes e pela necessidade sempre crescente de energia disponível para suprir com 

segurança as diversas nações do globo terrestre.  

Com relação à energia solar fotovoltaica, a sua crescente expansão está ligada 

basicamente a dois fatores, que são (CASTRO; PAES; DANTAS, 2012): 

 A adoção de uma política de incentivo tarifária a geração de energia solar fotovoltaica, a 

qual foi utilizada com êxito em diversos países da Europa, tais como Alemanha, Portugal, 

Espanha, Itália e República Tcheca; 

 Crescimento com base na geração distribuída, que consistem desde pequenas e médias 

centrais de geração localizadas em telhados de residências, aeroportos e estádios de 

futebol até grandes usinas solares conectados a rede elétrica. Segundo dados da IEA 

(IEA, 2010), nos últimos anos o mercado global de geração fotovoltaica tem 

experimentado taxas de crescimento anuais superiores a 40 %, onde é cada vez mais 

crescente a participação de sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica, quando 

comparados a sistemas fotovoltaicos isolados, na potência fotovoltaica global acumulada. 

Atualmente, estima-se que os sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica 

representem cerca de 90 % da potência fotovoltaica global instalada. 

O crescente aumento na produção de módulos fotovoltaicos está ocasionando em 

uma redução dos custos de aprendizagem e de produção em escala. Além disso, verifica-se 

também uma redução dos custos dos equipamentos que compõem o sistema, tais como 

inversores, cabeamentos, estruturas mecânicas, etc, os quais podem chegar a mais de 35% do 

custo das instalações (CASTRO; PAES; DANTAS, 2012). Por isso, a ideia de que a geração 

solar fotovoltaica é uma forma de geração cara esta mudando dia após dia. 

Devido a sua localização geográfica, o Brasil é um país privilegiado por possuir 

níveis de irradiação solar superiores a maioria das nações desenvolvidas, como pode ser 

observado na Figura 1.1. Segundo (RÜTHER; SALAMONI, 2011), com base nos valores 

mínimos e máximos anuais da irradiação solar anual para o plano horizontal, a região menos 

ensolarada do Brasil recebe aproximadamente 25% mais radiação solar do que a região mais 
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ensolarada da Alemanha, que é o país que apresenta a maior potência fotovoltaica instalada
1
 e 

que teve mais de 4,3 GWp de potência instalada só na primeira metade de 2012.  

 

Figura 1.1 – Irradiação horizontal global. 

 

Fonte: (3TIER, 2011). 

 

O Brasil tem grandes possibilidades de desenvolver a indústria de energia 

fotovoltaica e de ampliar a participação desta fonte na matriz elétrica brasileira. Esta dinâmica 

se dará em primeiro lugar pelo grande potencial desta fonte de energia dada a dimensão 

continental e do Brasil ser um país tropical. Em segundo, pelo crescimento animador, 

verificado nos últimos dois anos, das políticas públicas que favorecem o desenvolvimento do 

setor de produção da energia solar fotovoltaica. A seguir estão listados alguns dos principais 

acontecimentos dentro dos dois últimos anos que mostram de forma nítida o avanço das 

políticas de incentivo da geração solar fotovoltaica distribuída no Brasil: 

 Em 20 junho de 2011 foi lançada pela ANEEL a Nota Técnica n° 0025/2011 que tem 

como objetivo propor alterações em Resoluções e nos Procedimentos de Distribuição 

(PRODIST) para reduzir as barreiras existentes para a conexão de geração distribuída de 

pequeno porte, com potência instalada menor ou igual a 1 MW, na rede de distribuição e 

também alterar os descontos na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição (TUSD) e na 

                                                 

1
Em agosto de 2012 a Alemanha apresentou cerca de 30,6 GWp de potência acumulada em sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede elétrica. 
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Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão (TUST) para usinas que utilizam a fonte solar 

(fotovoltaica e termossolar) (ANEEL, 2011).   

 Em 30 junho de 2011, teve-se como marco a inauguração da primeira usina fotovoltaica 

conectada ao sistema elétrico em Tauá, munícipio localizado no estado do Ceará. 

 Em 18 de agosto de 2011, o Governo do Estado do Rio de Janeiro lançou a Carta do Sol, 

a qual consiste em um documento que propõe algumas diretrizes para incentivar o uso da 

energia solar fotovoltaica no Brasil. A Carta do Sol propõe algumas medidas, tais como 

incentivos financeiros, fiscais e tributários adequados ao desenvolvimento da cadeia 

produtiva da energia solar fotovoltaica, desde a transformação da matéria prima, 

fabricação e instalação dos componentes e sistemas, até a venda da energia elétrica (RIO 

DE JANEIRO, 2011). 

 Em 17 de abril de 2012 a ANEEL aprovou a Resolução Normativa Nº 482, a qual 

estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída 

aos sistemas de distribuição de energia elétrica e o sistema de compensação de energia 

elétrica. Nesta resolução a microgeração distribuída foi definida como uma central 

geradora de energia elétrica conectada à rede elétrica por meio de instalações de unidades 

consumidoras, com potência instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com 

base em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração qualificada. Para a 

minigeração distribuída utilizou-se praticamente o mesmo conceito de central geradora 

definido anteriormente, entretanto, com uma potência instalada superior a 100 kW e 

menor ou igual a 1 MW. Esta resolução marca de forma efetiva a abertura do mercado de 

energia para a microgeração e a minigeração distribuída no Brasil (ANEEL, 2012). 

Tendo em vista o atual cenário nacional da energia solar fotovoltaica, a tecnologia 

da eletrônica de potência tem um papel primordial neste momento, pois permite a integração 

de sistemas fotovoltaicos à rede elétrica atendendo aos critérios de controle de tensão e 

frequência, controle de energias ativas e reativas e redução de harmônicos. Por ser uma 

tecnologia que permite a conversão eficiente de energia elétrica, ela é parte essencial na 

integração de unidades de geração distribuída à rede elétrica, e no desempenho eficiente de 

um sistema de energia elétrica. Portanto, fica caracterizada necessidade de alto grau de 

inovação tecnológica deste ramo (ANTUNES, F. L. M., 2010). 

Existem no mercado internacional vários fabricantes de conversores estáticos para 

infra-estrutura fotovoltaica. Entretanto, no Brasil praticamente não existe um produto com 

tecnologia nacional que atinja este nicho de mercado, sendo que os inúmeros fabricantes 

nacionais apenas têm desenvolvido e produzido conversores CC-CA, ou inversores, para o 
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mercado de no-breaks. Como resultado, grande parte dos sistemas fotovoltaicos conectados à 

rede ou autônomos são implementados com tecnologia importada, resultando em custos mais 

elevados, além de dificuldades de manutenção e dependência tecnológica. Portanto, é 

importante e urgente o desenvolvimento de tecnologia nacional na área de conversores para 

sistemas fotovoltaicos (ANTUNES, F. L. M., 2010). 

 

 Objetivo do trabalho 1.2

 

Diante do potencial fotovoltaico brasileiro, das perspectivas de redução 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 trifásico 

para interligar um sistema fotovoltaico à rede elétrica, onde o objetivo primordial deste 

sistema é fornecer a energia captada pelos painéis fotovoltaicos para o sistema elétrico 

trifásico.  

Para alcançar o objetivo deste trabalho, foram realizadas, basicamente, as tarefas 

listadas a seguir: 

1. Estudo teórico do sistema, o qual abrange o sistema fotovoltaico proposto e as principais 

topologias de conversores CC-CA trifásicos conectados à rede elétrica; 

2. Escolha da topologia do conversor, definição das especificações de projeto e 

dimensionamento dos elementos do circuito de potência; 

3. Definição das estratégias de controle do conversor e projeto dos controladores de tensão e 

de corrente; 

4. Validação do projeto realizado mediante uso de ferramentas de simulação computacional 

e também por meio de testes de interligação à rede elétrica realizados em um protótipo 

experimental. 

 

 Sistema fotovoltaico proposto 1.3

 

O sistema fotovoltaico proposto consiste em um sistema conectado a rede elétrica 

que integra pequenas unidades de produção de energia elétrica (módulos 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 iniciação científica do Departamento de Engenharia 

Elétrica da  Universidade Federal do Ceará em parceria com o CNPq. 

 

Figura 1.2 – Sistema fotovoltaico proposto.  
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Fonte: Autor. 

 

O sistema proposto apresentado na Figura 1.2 é composto por um conjunto de 

módulos fotovoltaicos, que somam uma potência total de 2 kWp; um banco de baterias com 

tensão 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 

tensão de 2kW, que fará a interligação entre o barramento de 311 V e elo CC de 600 V na 

entrada do conversor CC-CA; e um conversor CC-CA trifásico com potência de 2 kW, o qual 

realizará o processamento da energia que será 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 são monofásicos, utilizam diferentes formas de geração (fotovoltaica, eólica e célula 

combustível) e apresentam uma energia de backup fornecida por baterias, células a 

combustível ou supercapacitores. Entre estes, somente Coelho propõe a inserção de cargas em 

um barramento CC intermediário. 

Observando a Figura 1.2 é possível notar que em cada módulo fotovoltaico é 

agregado um conversor CC-CC. O conjunto formado pelo módulo fotovoltaico e pelo 

conversor CC-CC é chamado de módulo CC. Este conversor será responsável por processar a 

máxima potência de cada módulo fotovoltaico individualmente por meio do algoritmo MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), o que resultará em um aumento da eficiência da conversão 

http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum_power_point_tracking
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fotovoltaica, pois quando um dos módulos for sombreado a efetividade do algoritmo MPPT 

nos demais módulos não será prejudicada. Maiores informações sobre este conversor, como 

topologia, etapas de funcionamento e simulações, foram apresentadas por Freitas em 

(FREITAS et al., 2012). 

O controlador de carga bidirecional tem por objetivos elevar a tensão cedida pelas 

baterias a um nível de tensão CC apropriado quando as mesmas estiverem carregadas, modo 

Boost, e possibilitar o carregamento das baterias quando estas estiverem em uma situação 

crítica 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 potência processada. Um estudo 

detalhado deste conversor para esta aplicação específica é apresentado por Marques em 

(MARQUES, 2012). 

A escolha de utilização de um barramento de 311 V em corrente contínua é 

motivada pela possibilidade de muitos equipamentos eletrônicos poderem ser alimentados 

diretamente com esse nível de tensão contínua. 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 tensão contínua de 311 V. Este sistema fotovoltaico foi 

instalado com êxito em uma pequena escola rural do município de Uruçuí, localizado no 

estado do Piauí. Lâmpadas fluorescentes compactas, televisores de LCD, leitores de DVDs, 

carregadores de celular são exemplos de cargas que foram testadas com sucesso nesta 

pequena escola rural alimentada em 311 V (ANTUNES et al., 2011). Portanto, a utilização de 

um barramento em corrente contínua de 311 V, onde poderão ser conectadas algumas cargas 

residenciais, é o grande diferencial desta concepção de sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica. 

Esta dissertação tem como objeto de estudo o conversor CC-CA mostrado na 

região demarcada da Figura 1.2. Como apresentado, este conversor é composto por dois 

estágios de processamento de energia. O primeiro estágio consiste em uma conversão CC-CC 

onde a tensão de entrada é elevada de 311 V para 600 V, pois, para tornar possível a injeção 

na rede elétrica da energia convertida nos módulos fotovoltaicos, a tensão do barramento de 

311 V deve ser eleva para uma tensão superior a tensão de pico de linha da rede elétrica, que 

vale aproximadamente 540 Vpico. O segundo estágio consiste em uma conversão CC-CA onde 

é feita a entrega da energia convertida nos módulos fotovoltaicos para o sistema elétrico 

trifásico. 
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A seguir será apresentado de forma breve o princípio de funcionamento do 

sistema fotovoltaico proposto. Um bom entendimento da proposta de operação do sistema da 

Figura 1.2 ajudará na definição dos critérios de projeto do conversor CC-CA. 

 

1.3.1 Princípio de funcionamento do sistema fotovoltaico proposto 

 

A Figura 1.3 mostra de forma simplificada as quatro formas de operação 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 módulos sendo 

entregue diretamente a rede elétrica por meio do barramento de 311 V, considerando que a 

tensão deste barramento está sendo mantida pelo banco de baterias. Quando o banco de 

baterias estiver em um baixo nível de carga, onde já não será mais capaz de manter a tensão 

do barramento de tensão contínua, a energia convertida pelos painéis fotovoltaicos será 

utilizada para realizar o carregamento das baterias e o inversor será desligado, como ilustrado 

na Figura 1.3 (b).  

 

Figura 1.3 – Formas de operção do sistema fotovoltaico proposto. 

 

(a) 

 

(b) 

CARGAS

 

(c) 

CARGAS

 

(d) 

Fonte: Autor.  

 

Para baixos índices de radiação solar, como no caso de um dia chuvoso ou durante 

a noite, o sistema disponibiliza dois modos de operação, conforme mostrado nas Figura 1.3 

(c) e (d).  Na Figura 1.3 (c) é visto o modo de operação 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 situação crítica, como 

vários dias sem sol, as baterias podem chegar a um nível de carga insuficiente para manter o 

barramento de 311 V e continuar alimentando cargas conectadas a este barramento. Para estas 

cargas não serem desligadas de modo abrupto é apresentada a alternativa de alimenta-las com 

energia proveniente da rede elétrica por meio do inversor, que agora funcionará como 

retificador. Este modo alternativo de funcionamento é apresentado na Figura 1.3 (d). É 

importante ressaltar que os dois modos de funcionamento descritos anteriormente só 

ocorreram quando forem verificados baixos índices de radiação solar (o que pode ser 

observado durante a noite), do contrário, a prioridade será fornecer a energia captada pelos 

painéis diretamente à rede elétrica por meio do barramento de 311 V e do inversor trifásico.   

A forma de operação 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 necessário. O gerenciamento e 

monitoramento deste sistema serão tratados em um trabalho futuro que foge do escopo desta 

dissertação, onde o converso CC-CA projetado nesta dissertação será inserido no sistema 

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

 

Figura 1.4 – Sentido do fluxo de potência no sistema fotovoltaico proposto. 
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Fonte: Autor. 
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Considerando as condições climáticas do nordeste brasileiro e como o objetivo 

primordial deste trabalho consiste em projetar um conversor CC-CA trifásico, o qual 

processará a energia proveniente de um sistema fotovoltaico e a entregará a rede elétrica, o 

modo de operação em que o sistema passa a receber energia (Figura 1.3 (d)) é sugerida apenas 

como uma alternativa que poderá ser implementada em trabalhos futuros. Portanto, na Figura 

1.4 é apresentado como se dará o fluxo de potência em cada etapa do sistema fotovoltaico 

proposto. 

 

 Conversores CC-CA trifásicos conectados a rede elétrica 1.4

 

A seguir serão apresentadas de forma breve algumas das principais topologias de 

inversores trifásicos utilizados para interligar sistemas fotovoltaicos à rede elétrica.  

 

1.4.1 Conversor CC-CA trifásico alimentado em tensão (VSI) 

 

O conversor CC-CA trifásico alimentado em tensão, comumente chamado na 

literatura como VSI (Voltage Source Inverter), é a topologia de conversor trifásico mais 

difundida no mundo quando se trata de fornecer energia proveniente de um arranjo de painéis 

fotovoltaicos à rede elétrica trifásica (CASARO; MARTINS, 2010). Existem alguns trabalhos 

nacionais que utilizam tal topologia com esta finalidade específica, tais como apresentado em 

(CASARO; MARTINS, 2010; VILLALVA, 2010). A topologia conversor CC-CA trifásico 

alimentado em tensão que utiliza como estágio precedente de conversão um conversor do tipo 

Boost clássico (BC) é mostrado na Figura 1.5. 

 

Figura 1.5 – Conversor CC-CA trifásico alimentado em tensão. 
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Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010). 
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Como desvantagem desta topologia pode-se citar a necessidade de um estágio a 

mais de processamento de energia, a qual deve elevar a tensão de saída dos painéis a um nível 

de tensão cerca de 10% acima da tensão de pico de linha da rede elétrica onde o conversor 

está conectado (SAHAN et al., 2008). Sem a utilização deste estágio elevador de tensão, seria 

necessária a utilização de vários módulos fotovoltaicos em série para fornecer uma tensão 

elevada sobre o capacitor C2. 

 

1.4.2 Conversor CC-CA trifásico alimentado em corrente (CSI) 

 

A topologia conversor CC-CA trifásico alimentado em corrente, comumente 

chamado na literatura como CSI (Current Source Inverter) é apresentada como uma 

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

trifásico alimentado em corrente. 

 

Figura 1.6 – Conversor CC-CA trifásico 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 característica elevadora de tensão, o que 

torna sem necessidade a utilização de um estágio adicional de conversão de energia. Como o 

nível de tensão da rede elétrica está bem distante da tensão de saída de um painel fotovoltaico 

convencional, para uma melhor eficiência da utilização da topologia CSI, Sahan (SAHAN et 

al., 2008) apresenta à integração de painel fotovoltaico de alta tensão a um conversor do tipo 

CSI conectado a rede elétrica trifásica. Mais detalhes, tais como etapas de operação e 

equacionamento, desta implementação estão 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 característica tanto de 

elevar como de reduzir a tensão de entrada (boost/buck), representa uma combinação das duas 

topologias comentadas anteriormente. Esta estrutura tem a vantagem de permitir a elevação 

do nível de tensão na saída do inversor, evitando, desta forma, o uso de um estágio 

intermediário elevador de tensão.  

Tal característica elevadora da estrutura Z-source se deve a uma associação de 

capacitâncias e indutâncias que formam uma única impedância 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). 

 

Aplicações deste tipo de conversor em sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

elétrica são apresentadas em (WEI; TANG; XIE, 2010; HUANG et al., 2006). 

 

 Considerações finais 1.5

 

Neste capítulo foi feita uma breve contextualização introdutória sobre assunto que 

será tratado neste trabalho. Primeiramente, comentou-se um pouco sobre a situação da 

expansão da geração solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. Em seguida, foi apresentada 

uma descrição sobre o sistema fotovoltaico em que o conversor CC-CA será inserido. Um 

bom entendimento do funcionamento do sistema PV ajudará bastante nas definições dos 

critérios de projeto do inversor. Finalmente, foram apresentadas algumas das principais 

topologias de conversores CC-CA trifásicos que interligam sistemas fotovoltaicos à rede 

elétrica. Este breve estudo auxiliara na escolha das topologias do conversor CC-CA trifásico 

projetado nesta dissertação. 
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2 ESCOLHA DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR, ESTUDO DA MODULAÇÃO E 

DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE POTÊNCIA 

 

 Introdução 2.1

 

Neste capítulo será apresentada a escolha das topologias dos estágios CC-CA e 

CC-CC do conversor que interliga o sistema fotovoltaico apresentado na  Figura 1.2 à rede 

elétrica. Esta escolha é baseada no breve estudo das principais topologias de conversores CC-

CA trifásicos conectados à rede elétrica e na descrição do funcionamento do sistema 

fotovoltaico proposto apresentados no Capítulo 1. Além disso, também são considerados os 

principais desafios para a escolha da topologia de um conversor eletrônico, que são: baixos 

custos de aquisição e de manutenção, elevado grau de compactação e de confiabilidade, 

reduzida interferência eletromagnética, pequena emissão de ruído sonoro, elevado rendimento 

elétrico e estratégia de gestão do fluxo de energia com baixa complexidade. 

Depois de feita a escolha das topologias são estudados alguns dos aspectos 

fundamentais da modulação vetorial aplicada ao conversor do estágio CC-CA. Ao final deste 

estudo é apresentada e justificada a forma como é implementada a modulação vetorial no 

protótipo experimental. 

Após definidos as topologias dos dois estágios de processamento de energia e o 

método de implementação da modelagem do estágio CC-CA, é realizado o dimensionamento 

dos componentes dos circuitos de potência de ambos os estágios de processamento de energia. 

Os componentes dimensionados nesta etapa são utilizados no projeto dos controladores e nas 

montagens da simulação e do protótipo experimental. 

 

 Escolha da topologia do conversor 2.2

 

Para possibilitar a conexão da configuração de sistema fotovoltaico da Figura 1.2 

com a rede elétrica, o conversor CC-CA necessita de dois estágios de processamento de 

energia. O primeiro estágio consiste em uma conversão CC-CC, a qual deve elevar a tensão 

do barramento de 311 V para 600 V no elo CC. O uso de uma topologia bidirecional neste 

estágio possibilita que o sistema fotovoltaico proposto na Figura 1.2 possa não só fornecer 

energia, mas também receber energia da rede elétrica. Neste último 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 situação crítica em que as baterias apresentam uma carga insuficiente para 

fornecer tal energia. Por motivos apresentados no capítulo 1 (condições climáticas e objetivo 

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

sugerida como um trabalho futuro. Portanto, a topologia escolhida para esse estágio CC-CC é 

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

(POMILIO, 2007): 

 Devido a sua simplicidade e menor número de componentes, apresenta um custo baixo 

quando comparada com outras topologias elevadoras de tensão.  

 Uma exigência menor de filtros IEM (interferência eletromagnética) devido a corrente de 

entrada não ser interrompida (modo de condução contínua). 

 O interruptor deve suportar uma tensão igual à tensão de saída e seu acionamento é 

simples, uma vez que pode ser feito por um sinal de baixa tensão referenciado ao terra. 

 O capacitor de saída opera em uma tensão mais elevada, o que permite que este possa 

assumir valores de capacitâncias relativamente menores. 

A segunda etapa de processamento de energia consiste em um estágio de 

conversão CC-CA, onde é feita a entrega da energia convertida nos módulos fotovoltaicos 

para o sistema elétrico trifásico. Para este estágio de conversão foi escolhida a topologia Full-

bridge trifásica com fonte de tensão na entrada, comumente citado na literatura como 

topologia VSI (Voltage Source Inverter). A razão da utilização desta topologia é devido ao 

barramento de tensão CC característico da saída do estágio de conversão CC-CC. Segundo 

Casaro (CASARO; MARTINS, 2010), esta topologia é a mais utilizada quando se trata de 

conversores CC-CA conectados à rede elétrica. Na Figura 2.1 estão ilustradas as topologias 

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

 

Figura 2.1 – Topologia do inversor conectado à rede elétrica. 
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Fonte: Autor. 
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Em alguns países, como os Estados Unidos, o isolamento galvânico entre o 

sistema fotovoltaico e a rede elétrica é obrigatório (CASARO; MARTINS, 2010). Entretanto, 

o isolamento galvânico não 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 países, como, por exemplo, a Alemanha. A razão da escolha de 

topologias não isoladas neste trabalho leva em conta as seguintes considerações: 

 De acordo com a Resolução Normativa Nº 482, de 17 de abril de 2012, o sistema 

fotovoltaico proposto faz parte da categoria microgeração distribuída (potência instalada 

igual ou menor a 100 kW) e não existi nenhuma exigência de isolação galvânica entre 

esse tipo de geração e a rede elétrica (ANEEL, 2012).  

 De acordo com (CASARO; MARTINS, 2010), os inversores trifásicos comerciais 

tendem a apresentar isolação galvânica quando apresentam uma potência acima de 10 

kW. 

 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 potência e na elaboração do projeto do sistema de controle. Além disto, a 

escolha de topologias simples leva a uma redução de custos do projeto. 

Os próximos tópicos deste capítulo tratam sobre a modulação vetorial aplicada a 

topologia trifásica VSI e o dimensionamento dos componentes do circuito de potência dos 

dois estágios de conversão. O projeto do sistema de controle é mostrado detalhadamente no 

capítulo seguinte. 

 

 Modulação vetorial em conversores CC-CA trifásicos do tipo VSI 2.3

 

Em meados de 1980 uma nova forma de modulação PWM (Pulse Width 

Modulation) chamada modulação vetorial, ou Space Vector Modulation (SVM), foi proposta, 

a qual se afirmava oferecer vantagens significativas em relação à modulação PWM senoidal 

em termos de desempenho, facilidade de implementação, utilização de maiores índices de 

modulação e minimização do conteúdo harmônico, dentre outras características (HOLMES; 

LIPO, 2003). Este tópico tratará sobre alguns aspectos fundamentais da modulação vetorial, a 

qual será útil para a obtenção dos sinais de controle do conversor do estágio CC-CA. 

A utilização da modulação vetorial em inversores trifásicos do tipo VSI parte do 

princípio de que esta topologia apresenta somente oito combinações de chaveamento 

possíveis, 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
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designado por um vetor comutação. Dois destes estados (
0V


 e 

7V


) correspondem à 

aplicação de um curto circuito na saída. 

 

Figura 2.2 – Oito possíveis combinações de chaveamento do VSI. 
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 Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003). 

 

Para o vetor de comutação 1V


, obtêm-se as tensões de linha apresentadas em 

(2.1). 

 















linkca

bc

linkab

VV

0V

VV

 (2.1) 

 

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

(2.2) mostra as relações entre tensão de linha e de fase. 

 





















0VVV

VVV

VVV

VVV

cba

acca

cbbc

baab

 (2.2) 
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Substituindo (2.1) em (2.2) e resolvendo o sistema de equações resultante, obtém-

se o valor definitivo das tensões de fase para o vetor 
1V


, conforme mostrado em (2.3). É 

importante ressaltar que todas as vezes que nesta seção for citado o termo tensões de fase, está 

sendo feita referência às tensões em relação ao ponto neutro de uma carga trifásica conectada 

em Y.  

 




















linkc

linkb

linka

V
3

1
V

V
3

1
V

V
3

2
V

 (2.3) 

 

Os valores de tensão de fase para os demais vetores de comutação podem ser 

calculados de maneira análoga ao realizado para o vetor 1V


. A Tabela 2.1 sintetiza estes 

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

 

Tabela 2.1 – Vetores de comutação e os respectivos valores de tensões de fase resultantes.  

Vetor Va Vb Vc 

0V


 0 0 0 

1V


 linkV
3

2
  linkV

3

1
  linkV

3

1
  

2V


 linkV
3

1
  linkV

3

1
  linkV

3

2
  

3V


 
linkV

3

1
  linkV

3

2
  linkV

3

1
  

4V


 linkV
3

2
  linkV

3

1
  linkV

3

1
  

5V


 
linkV

3

1
  linkV

3

1
  linkV

3

2
  

6V


 
linkV

3

1
  linkV

3

2


 
linkV

3

1


 

7V


 0 0 0 

Fonte: Autor. 
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Os seis vetores de comutação não nulos podem ser considerados estacionários. A 

Figura 2.3 mostra as tensões de fase senoidais e a localização dos seis vetores não nulos, onde 

o vetor 
1V


 foi tomado como referência em tω 

 
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 – Posição angular dos vetores de estado com relação as tensões de fase senoidais. 
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0
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Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003). 

 

Os seis setores e os seis vetores estacionários podem ser representados em um 

plano bidimensional de coordenadas dq, conforme apresentado na Figura 2.4. Este sistema de 

eixos dq gira a uma velocidade tω 
 
igual a do sistema trifásico abc.  

 

Figura 2.4 – Localização dos seis vetores estacionários não nulos do conversor VSI no plano dq. 
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Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003). 
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Da Figura 2.4 vê-se que os seis vetores estacionários apresentam a mesma 

magnitude, a qual é calculada partindo da transformada dq0, que é dada pela expressão (2.4) 

(HOLMES; LIPO, 2003).  
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
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

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
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

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



c

b

a

q

d

0

V

V

V
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31310

323232

V

V

V

 (2.4) 

 

Tomando com exemplo o vetor estacionário 
2V


e aplicando (2.4) em seus 

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

 






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










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







3V

3V

0

V

V

V

link

link

q

d

0

 (2.5) 

 

Portanto, a magnitude de 2V


é calculado em (2.6). 

 

 3V29V3VVVV link

2

link

2

link

2

q

2

d2 


 (2.6) 

 

2.3.1 Implementação dos vetores 

 

Para sintetizar um vetor desejado 
SV


, primeiramente verifica-se o setor onde o 

vetor está localizado e, consequentemente, os dois vetores estacionários que limitam este 

setor. Na Figura 2.5 têm-se as projeções do vetor de exemplo 
SV


 no setor 1. 

O vetor 
SV


 pode ser obtido pela média ponderada dos intervalos de aplicação dos 

vetores estáticos não nulos que delimitam o setor 1 ( 1V


e 2V


) em relação a um período de 

comutação T. Em (2.7) tem-se a expressão matemática para o cálculo de 
SV


. 

 

2
V2

1
V1

S V
T

T
V

T

T
V


  (2.7) 
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Figura 2.5 – Projeção do vetor 
SV


 no setor 1. 
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Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003). 

 

Um período de comutação é composto pelo intervalo de aplicação do vetor 1V


, 

pelo intervalo de aplicação do vetor 2V


 e pela soma dos intervalos de aplicação dos vetores 

nulos, como mostrado em (2.8).  

 

0V2V1 TTTT   (2.8) 

 

Expressando (2.7) na forma polar, obtém-se (2.9). 
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Passando (2.9) para a forma cartesiana, chega-se a (2.10). 
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Igualando os componentes da parte real e da parte imaginária, obtém-se a solução 

apresentada em (2.11) e (2.12). 
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 
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De (2.8) conclui-se que a soma de TV1 e TV2 não pode exceder o período de 

comutação, isto é, T.TT V2V1 
 
Analisando geometricamente a Figura 2.5, vê-se que esta 

situação limite ocorre quando
 

.6πθS 
 
Desta forma, a magnitude máxima de 

SV


é calcula em 

(2.13).  
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(2.13) 

 

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

relações dos intervalos de aplicação dos vetores para demais setores, conforme sintetizado na 

Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Intervalo de aplicação dos vetores. 
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Fonte: Autor. 
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2.3.1 Obtenção dos sinais moduladores 

 

Para a obtenção dos sinais moduladores vazv(t), vbzv(t) e vczv(t) resultantes da 

modulação vetorial, primeiramente serão considerados o inversor VSI da Figura 2.6 e a 

modulação PWM senoidal mostrada na Figura 2.7, onde os sinais resultantes cmda, cmdb e 

cmdc são os sinais de comando dos interruptores S1, S3 e S5, respectivamente. 

 

Figura 2.6 – Inversor VSI com ponto central z no elo CC. 
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Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003). 

 

Figura 2.7 – Modulação PWM senoidal para o inversor trifásico VSI. 
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Na Figura 2.8 (a) estão mostrados de forma aproximada os sinais de comando do 

setor 1 em um determinado período de comutação T, onde vê-se claramente a sequência de 

vetores 
0127210 VVVVVVV


no referido setor. O tempo de aplicação de cada vetor estático, 

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

 

Figura 2.8 – Sinais resultantes em um período de comutação T no setor 1: (a) sinais de comando dos 

interruptores superiores (S1, S2 e S3); (b) tensão na fase a, b e c em relação ao ponto z. 
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Fonte: (BATISTA, 2006). 

 

As sequências de vetores para os outros setores podem ser obtidos da mesma 

maneira realizada para o setor 1. A Tabela 2.3 mostra a sequência de vetores para todos os 

seis setores. 

 

Tabela 2.3 – Sequência de vetores para cada setor. 

Setor Sequência de vetores 

I
 

0127210 VVVVVVV


 

II 0327230 VVVVVVV


 

III 0347430 VVVVVVV


 

IV
 

0547450 VVVVVVV


 

V 
0657650 VVVVVVV


 

VI
 

0167610 VVVVVVV


 

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

tensões de fase em relação ao ponto z para o setor 1 são obtidos por meio da expressão (2.14). 
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(t)v

T

T

T
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2
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(t)v
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az

 (2.14) 

 

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

vcz(t) podem ser expressas como mostrado em (2.15).    
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 (2.15) 

 

Simplificando (2.15), obtém-se a expressão final (2.16). 
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6

π
θcos

2

V3
(t)v

S

S
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S

S
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S

S
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


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 (2.16) 

 

Para obter as expressões de tensões médias vaz(t), vbz(t) e vcz(t) para os demais 

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

apresentadas as tensões de fase médias em relação ao ponto z para todos os seis setores 

estacionários. 
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Tabela 2.4 – Tensões Vaz, Vbz e Vcz para todos os seis setores. 

Vetor vaz(t) vbz(t) vcz(t) 

I
 













6

π
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2

V3

S
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Fonte: Autor. 

 

Por fim, as expressões que definem os sinais moduladores vazv(t), vbzv(t) e vczv(t) 

estão apresentadas em (2.17). 
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
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





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V
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V
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(t)

v

v

v

 (2.17) 

 

Figura 2.9 – Sinais moduladores obtidos com o uso da modulação vetorial. 

II VI VIIII IV

vazv(t) vbzv(t) vczv(t)

0

1

-1

 
Fonte: Autor. 
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A  

Figura 2.9 mostra os sinais moduladores obtidos vetorialmente considerando que 

SV


 é igual a seu valor máximo, isto é, .3Vlink
 

O processo de implementação da modulação vetorial em um microcontrolador por 

meio da identificação dos setores e utilização das equações obtidas acima pode se tornar bem 

complexo. Como alternativa a essa complexidade, (HOLMES; LIPO, 2003) apresenta a 

expressão (2.18), a qual, na opinião deste autor, é a forma mais efetiva de se implementar a 

modulação vetorial em um sistema digital. 
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bzsbzv

czsbzsazsczsbzsazs
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vvvvvv
vv

vvvvvv
vv

vvvvvv
vv

 (2.18) 

 

Onde vazs(t), vbzs(t) e vczs(t) são os sinais moduladores da modulação PWM 

senoidal mostrada em Figura 2.7. Em Figura 2.10 vê-se um comparativo entre os sinais 

moduladores da fase A da modulação PWM senoidal e modulação vetorial, onde está evidente 

que sinal resultante da modulação vetorial corresponde, para este caso, ao sinal da modulação 

PWM senoidal adicionado a uma componente de terceira harmônica.  

 

Figura 2.10 – Comparativo entre os sinais moduladores da fase A da modulação PWM senoidal e modulação 

vetorial. 

0

1

-1

vazv(t)

vazs(t)

II VI VIIII IV
 

Fonte: Autor. 
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Por fim, com o intuito de se obter uma menor complexidade de implementação, é 

utilizada a expressão (2.18) para realizar a modulação vetorial no conversor CC-CA projetado 

neste trabalho. 

 

 Dimensionamento dos componentes do circuito de potência 2.4

 

As especificações de projeto necessárias para o dimensionamento dos elementos 

do circuito de potência dos conversores são apresentadas na Tabela 2.5, onde a potência de 

entrada corresponde à máxima potência convertida nos módulos fotovoltaicos, considerando 

que toda esta energia disponível seja completamente entregue ao conversor interligado à rede 

elétrica trifásica e, consequentemente, ao sistema elétrico. 

 

Tabela 2.5 – Especificações de projeto. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Tensão no barramento de 311 V Vbar 311 V 

Tensão no elo CC       Vlink 600 V 

Tensão de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms 

Frequência de chaveamento do estágio CC-CC Fs1 30 kHz 

Frequência de chaveamento do estágio CC-CA Fs2 10 kHz 

Potência nominal de entrada  Pin 2 kW 

Ondulação percentual da tensão no elo CC  ΔVlink%
 1% 

Ondulação percentual nas correntes de linha 

sintetizadas pelo conversor 
Δia%

 
22% 

Ondulação percentual na corrente do indutor Lb Δilb% 13% 

Rendimento do estágio CC-CC  ηCC 95% 

Rendimento Total ηT 90% 

Fonte: Autor. 

 

2.4.1 Estágio CC-CC 

 

2.4.1.1 Cálculo do indutor Lb e do capacitor Clink 

 

Para o dimensionamento do indutor Lb e do capacitor do elo CC, Clink, 

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

conversor do tipo Boost clássico para o modo de condução contínua.  
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Antes de tudo, deve-se calcular o ciclo de trabalho do conversor considerando as 

tensões de entrada e saída como as tensões no barramento de 311 V e no elo CC, 

respectivamente, conforme visto em (2.19). 

 

48,2%
600

311
1

V

V
1D

link

bar   (2.19) 

 

Em (2.20) e (2.21) são apresentadas as equações para o dimensionamento do 

indutor Lb e do capacitor de filtro de saída Clink. 

 

 
ΔilbFs

D1DV
Lb

1

link




  (2.20) 

link1

o
link

ΔVFs

DI
C




  (2.21) 

 

Onde, 

 

barV

Pin
Δilb%Δilb   (2.22) 

linklinklink V%ΔVΔV   (2.23) 

link

inCC
o

V

Pη
I


  

(2.24) 

 

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

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

 

H10973,5Lb 3  (2.25) 

F1048,8C 6
link

  (2.26) 

 

Os valores práticos adotados para o indutor Lb e para o capacitor de filtro de 

saída, Clink, foram de 5,91 mH e 470 µF, respectivamente. No Apêndice A é apresentado o 

projeto físico do indutor Lb. Para o capacitor Clink foi escolhida uma associação em paralelo 
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de dois conjuntos de dois capacitores em série do tipo B43845A9477M0 da EPCOS com 470 

µF/400 V e resistência série equivalente igual a 60 mΩ (calculado com valores típicos das 

folhas de dados). 

 

2.4.1.2 Dimensionamento do interruptor de potência Sb 

 

A seguir são calculados alguns parâmetros indispensáveis para a escolha segura 

do interruptor de potência Sb do estágio CC-CC. As equações utilizadas foram obtidas do 

livro (BARBI, 2007). 

 Corrente de pico no interruptor Sb: 

 

A6,854
LbFs2

DV

V

P
Is

1

bar

bar

in
bmax 




  (2.27) 

 

 Corrente média no interruptor Sb: 

 

A3,1D
V

Pin
Is

bar

bmd   (2.28) 

 

 Corrente eficaz no interruptor Sb: 
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3

1
ΔilbIsIsDIs 2
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2
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






  (2.29) 

 

Onde,  

 

LbFs

DV
IsIs

1

bar
bmaxbmin




  (2.30) 

LbFs

DV
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1

bar


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  

(2.31) 

 

 Tensão de pico no interruptor Sb: 
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linkbp VVs   (2.32) 

 

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

características são apresentadas na Tabela 2.6. 

 

Tabela 2.6 – Parâmetros principais do IGBT IRG4PH50UD. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Tensão máxima coletor emissor VCES 1200 V 

Corrente máxima coletor (25º C)       IC 45 A 

Resistência térmica junção-cápsula RθJC 0,64 
o
C/W 

Resistencia térmica cápsula-dissipador RθCS 0,24 
o
C/W 

Resistência térmica junção-ambiente RθJA 40 
o
C/W 

Tempo de subida da corrente de coletor tr 24 ns 

Tempo de descida da corrente de coletor tf 180 ns 

Fonte: (RECTIFIER, 2000).  

 

2.4.1.3 Dimensionamento do diodo Db 

 

A seguir são calculados alguns parâmetros indispensáveis para a escolha do diodo 

Db do estágio CC-CC.  

 Corrente de pico no diodo Db: 
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 Corrente média no diodo Db: 

 

  A3,331D1
V
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I

bar

Dbmd   (2.34) 

 

 Corrente eficaz no diodo Db: 
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 Tensão de pico no diodo Db: 

 

V289VVV barlinkDbp   (2.36) 

 

Devido aos esforços sobre o diodo Db serem bem próximos dos esforços 

calculados para interruptor Sb e a grande disponibilidade do IGBT IRG4PH50UD no 

laboratório, para o diodo Db foi utilizado o diodo interno do IGBT IRG4PH50UD. 

 

2.4.2 Estágio CC-CA 

 

2.4.2.1 Cálculo do indutor de filtro de saída L (La = Lb = Lc = L) 

 

A equação para o cálculo da indutância do filtro de saída foi desenvolvida a partir 

da equação de dimensionamento do indutor de filtro de entrada do retificador projetado em 

(BATISTA, 2006).  Algumas pequenas alterações foram realizadas na equação referenciada 

para adequá-la aos parâmetros de especificação de projeto mencionados na Tabela 2.5. 
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

link
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oa2
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V

2V
1

P%ΔiFs

V3
L  (2.37) 

  

Onde Po é a potência nominal de saída, a qual é calculada multiplicando a 

potência nominal de entrada (Pin) pelo rendimento global do conversor (ηT) de 90%. Este 

rendimento global considera as perdas dos dois estágios de conversão.  

Substituindo em (2.37) os parâmetros especificados anteriormente, obtêm-se o 

valor de L, conforme apresentado em  (2.38). 

 

H106,589L -3  (2.38) 

 

O valor prático adotado para o indutor de filtro de saída do inversor, L, foi de 6,72 

mH. No Apêndice A é apresentado detalhadamente o projeto do indutor de filtro de saída L.  
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2.4.2.2 Dimensionamento dos interruptores de potência 

 

A seguir são calculados alguns parâmetros indispensáveis para a escolha adequada 

dos seis interruptores presentes nos três braços do VSI. As equações utilizadas são exatamente 

as mesmas apresentadas em (BATISTA, 2006). 

 Corrente eficaz no interruptor: 
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link
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p
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Onde, 

 

V311V
3

2
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 Corrente de pico no interruptor: 
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 Corrente média no interruptor: 
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(2.42) 

 Tensão de pico no interruptor: 

 

V600VVs linkp   (2.43) 

 

A partir dos cálculos acima foi escolhida como interruptor de potência o IGBT 

IRG4PH50UD, que foi o mesmo componente de potência adotada para Sb do estágio CC-CC.  
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 Considerações finais 2.5

 

Neste capítulo foi escolhida a topologia do conversor CC-CA que conectará o 

sistema fotovoltaico proposto à rede elétrica trifásica.  Para o estágio CC-CC foi escolhida a 

topologia Boost clássica e para o estágio CC-CA foi adotada a topologia Full-bridge trifásica 

com entrada fonte de tensão (VSI). A escolha destas topologias foi baseada em alguns 

critérios utilizados para o projeto, como, menor complexidade de operação e de 

dimensionamento dos componentes. Além disso, foi feita uma contextualização sobre a 

modulação vetorial aplicada a topologia VSI, onde se definiu a forma como esta modulação é 

implementada no conversor do estágio CC-CA. 

Depois de selecionada as topologias e definido o método de implementação da 

modelagem do estágio CC-CA, realizou-se o dimensionamento dos componentes dos 

circuitos de potência de ambos os estágios de processamento de energia. A Tabela 2.7 

sintetiza os parâmetros do circuito de potência do conversor CC-CA trifásico apresentado na 

Figura 2.1. Estes parâmetros serão utilizados para o projeto dos controladores, para o 

desenvolvimento da simulação e para a montagem do protótipo, onde serão realizados os 

testes experimentais. 

 

Tabela 2.7 – Parâmetros do circuito de potência. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Tensão no barramento de 311 V Vbar 311 V 

Tensão no elo CC       Vlink 600 V 

Indutor do estágio CC-CC Lb 5,91 mH 

Capacitor de entrada do estágio CC-CC Cbar
2
 470 µF 

Capacitor de elo CC Clink 470 µF 

Indutor de filtro em cada fase La = Lb = Lc = L 6,72 mH 

Tensão de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms 

Fonte: Autor. 

 

 

                                                 

2
 Para o capacitor de filtro de entrada, Cbar, foi escolhido um capacitor do tipo B43845A9477M0 da EPCOS com 

470 µF/400 V devido a sua disponibilidade no laboratório. 
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3 MODELAGEM E CONTROLE DIGITAL DOS ESTÁGIOS CC-CC E CC-CA 

 

 Introdução 3.1

 

Neste capítulo é apresentado o projeto dos controladores digitais dos estágios CC-

CC e CC-CA. A funcionalidade dos controladores projetados é verificada no capítulo seguinte 

por meio dos testes de variação de carga realizados em simulação. 

A obtenção das funções de transferências necessárias para o projeto dos 

controladores discretos das malhas de tensão e de corrente do estágio CC-CA também são 

apresentadas. Em (KAZIMIERCZUK, 2008) é apresentada de forma detalhada a teoria 

necessária para a obtenção da função de transferência necessária para o projeto do controlador 

do estágio CC-CC deste trabalho.  

 

 Controle do estágio CC-CC 3.2

 

3.2.1 Estratégia de controle do estágio CC-CC 

 

A Figura 3.1 mostra a estratégia de controle utilizada para realizar o controle do 

conversor do estágio CC-CC. Observe que a única variável a ser controlada é a corrente que 

circula pelo indutor Lb, uma vez assumindo-se que a tensão de entrada provém de um 

barramento de 311V controlado e a tensão de saída é controlada pelo estágio de conversão 

CC-CA. 

 

Figura 3.1 – Estatégia de controle do estágio de conversão CC-CC . 

Lb

Sb

ILbref

Ilb(t) I(t)

Clink

Vbar

+
-

Rlink

RClinkHiboost

-+

PWMCiboost(z)

Z
O

H

 
Fonte: Autor. 

 

A seguir é mostrado passo-a-passo o projeto do controlador de corrente Ciboost(z). 
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3.2.2 Projeto do controlador discreto Ciboost(z) 

 

O projeto do controlador de corrente discreto do conversor do estágio CC-CC é 

realizado utilizando a metodologia apresentada em (BATISTA, 2006), onde os controladores 

discretos são projetados considerando a resposta em frequência do sistema controlado, com o 

intuito de se elaborar o projeto com uma metodologia semelhante a aplicada nos sistemas 

contínuos. Para tanto, é necessário aplicar a transformação W, onde a variável z, é substituída 

por uma função de w dada por (3.1) (KLEPL, 1986). 

 

w
2

Ta
1

w
2

Ta
1

z





  (3.1) 

 

Onde Ta é o tempo de amostragem.  

A Tabela 3.1 mostra os parâmetros necessários para o projeto do controlador 

discreto. 

 

Tabela 3.1 – Parâmetros utilizados no projeto do controlador. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Tensão no barramento de 311 V Vbar 311 V 

Tensão no elo CC Vlink 600 V 

Capacitor de elo CC Clink 470 µF 

Indutor de entrada Lb 5,91 mH 

Resistência do capacitor Clink RClink 60 mΩ 

Frequência de chaveamento Fs1 30 kHz 

Ciclo de trabalho D 0,4817 

Resistência do elo CC vista pelo Boost* Rlink 189,5 Ω 

Tempo de amostragem da malha de corrente Tai 100 µs 

Valor de pico do sinal triangular Vtboost 982 

Ganho do elemento de medição de corrente Hiboost 30 

*Definida a partir da tensão do elo CC e da potência presente no elo CC ( W19000,952000ηP CCin  ) 

Fonte: Autor. 

 

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

praticamente iguais aos que foram utilizados no protótipo experimental, o qual será 



65 

apresentado no próximo capítulo. Como será 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 rápida, mas abaixo do limite máximo disponibilizado pelo 

microcontrolador.   

Em (3.2) tem-se a função de transferência necessária para o controle da corrente 

Ilb(t).  

 

 

 
  linkClinklink

2

linkClinklink

Clinklink

Clinklinklink

linkClinklink

Clinklink

linkbar

).Lb.CR.(Rs.D.C.RRLbs.
RR

R.DR.D.R

.CRRs.
R.DR

.DR
1

D

V

(s)d
~
lb(s)i

~























 

 

(3.2) 

Portanto, a função de transferência de malha aberta do sistema é dada pela 

expressão (3.3). 

 

83530s16,11s

44,22s
3337,614

(s)d
~
lb(s)i

~

Vt

Hi
(s)Gi

2
boost

boost
boost




  (3.3) 

 

Utilizando o método de discretização zoh por meio da função c2d do Matlab 

(c2d(Gi,Tai,'zoh')), obtém-se a função de transferência discretizada para o projeto do 

controlador de corrente, conforme visto em (3.4). 

 

0,9984z1,998z

9978,0z
0,3338(z)Gi

2boost



  (3.4) 

 

Portanto, a função de transferência utilizada para o projeto do controlador de 

corrente no plano W é dada por (3.5). A obtenção dessa função de transferência no plano W 

pode ser feita substituindo (3.1) em (3.4), ou simplesmente executando a função d2c do 

Matlab em (3.4) utilizando o método tustin, ou seja, d2c(Giz,'tustin'). 

 

   
8354012,16w

20000w22,45w
1669,0(z)Gi

2boost





w
 

(3.5) 
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O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo 

proporcional-integral (PI), cuja função de transferência no plano W é dada por (3.6). 

 

 
w

ωw
KiwCi ZI

boost


  (3.6) 

 

A frequência de cruzamento para a malha de corrente foi definida vinte vezes 

menor do que a frequência de chaveamento Fs1, resultando nas frequências mostradas em 

(3.7) e (3.8). 

 

Hz1500
20

Fs
f 1

CI   (3.7) 

rad/s8,4249fπ2ω CICI   (3.8) 

 

O zero do controlador PI foi alocado em uma frequência igual a 10 Hz, conforme 

(3.9) e (3.10). 

 

Hz100fZI   (3.9) 

rad/s628,3185fπ2ω ZIZI   (3.10) 

 

Quando a transformação para o plano W é realizada ocorrem distorções de 

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

 

  rad/s01911fTaiπtan
Tai

2
v CICI 








  (3.11) 

  rad/s5253,628fTaiπtan
Tai

2
v ZIZI 








  

(3.12) 

 

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

frequência de corte desejada, conforme calculado em (3.13).  



67 

 
   

2,713 

4177089,21w

20000w11,21w
1669,0

w

vw

1
Ki

CIvw

2

ZI












w

 
(3.13) 

 

Substituindo (3.12) e (3.13) em (3.6) obtém-se a função de transferência de 

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

 

 
w

628,53w
713,2wCiboost


  (3.14) 

 

Obtido o controlador no plano W, a próxima etapa consiste na transformação 

deste controlador para o plano Z. Esta transformação pode ser facilmente realizada por meio 

da aplicação do comando c2d do Matlab em (3.14) utilizando o método tustin, ou seja, 

c2d(Ciw,Tai,'tustin'). A expressão (3.15) mostra a equação do controlador de corrente 

projetado. 

 

 
1z

0,9391z
7982,2zCiboost




  (3.15) 

 

Figura 3.2 – Diagrama de Bode do sistema compensado. 
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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 especificações de 

projeto, pois o gráfico do ganho corta o eixo exatamente na frequência de cruzamento 

especificada (9,42.10
3

 rad/s) e o sistema compensado apresentou uma margem de fase 

aceitável de 59,4º. 

A equação a diferença que é implementada no programa do microcontrolador é 

mostrada em (3.16), onde  kPIboost  é a saída do controlador. No trabalho de Almeida 

(ALMEIDA, 2012) é mostrado passo-a-passo o desenvolvimento desta equação a partir da 

função de transferência de um controlador do tipo proporcional-integral (PI). Esta função será 

executada a cada 100 us. As funções  1kilb   e  1kerro   representam os valores 

armazenados da corrente no indutor Lb e do erro estático em um laço anterior ao atual laço de 

operação, respectivamente.  

 

       1kerroBkerroA1kPIkPI boostboost   (3.16) 

 

Onde, 

 

    





















2,62780,93912,7982B

2,7982A

193306,43Hi
V

P
ilb

Hikilbilbkerro

boost

bar

in
ref

boostref

 

 

(3.17) 

 Modelagem do conversor do estágio CC-CA 3.3

 

3.3.1 Obtenção do modelo do conversor visto do lado da rede 

 

Para a obtenção do modelo do conversor CC-CA visto do lado rede, 

primeiramente, devem-se assumir as tensões de fase para um sistema trifásico equilibrado em 

sequência positiva, conforme mostrado em (3.18). 
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













)120ºt.sen(ω.Vt)(V

)120ºt.ω.sen(V(t)V

)t.ω.sen(V(t)V

Pc

Pb

Pa

 (3.18) 

Portanto, os valores de linha destas tensões de entrada são mostrados na expressão 

(3.19). 

 
















)0º51t.sen(ω.V3t)(V

)90ºt.ω.sen(V3(t)V

)º30t.ω.sen(V3(t)V

Pca

Pbc

Pab

 (3.19) 

 

 O conversor CC-CA está representado na Figura 3.3. Algumas modificações 

foram feitas para simplificar sua análise. A corrente I(t) representa a corrente proveniente do 

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

 

Figura 3.3 – Conversor CC-CA conectado à rede elétrica. 
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Lc

Ia(t)

Ib(t)

Ic(t)

Rse
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Vc(t)

Clink

S1 S3 S5

S2 S4 S6

+

Vlink

-

I(t)

 

Fonte: Autor. 

 

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

circuito mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Simplificação do circuito do conversor CC-CA conectado à rede elétrica. 

La

Lb
Ib(t)

Rse

Rse
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- V2(t) +

+ Va(t) -

+ Vb(t) -

LaRse
- V3(t) + Ic(t)

Ia(t)

+ Vc(t) -

 

Fonte: Autor. 

 

A partir do conhecimento das leis de Kirchoff, chega-se às equações das malhas 

mostradas em (3.20). 
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b
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a
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 (3.20) 

 

Reorganizando os termos de (3.20), obtém-se (3.21). 
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 (3.21) 

 

 

Onde, 
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 (3.22) 
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Sabendo-se que o conversor CC-CA com entrada fonte de tensão apresenta 

característica de um conversor do tipo Buck, podem-se escrever as tensões V12(t), V23(t) e 

V32(t) em função das razões cíclicas Dab(t), Dbc(t) e Dca(t) e da tensão no elo CC, Vlink, 

conforme apresentado em (3.23). 

 















(t).DV(t)V

(t).DV(t)V

(t).DV(t)V

calink31

bclink23
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 (3.23) 

 

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

 

Partindo de (3.24), são definidos os vetores apresentados em (3.25). 
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Logo, (3.24) pode ser representada na forma vetorial, como visto em (3.26). 

 

0D.VIRse.
dt

Id
L.V abclinkabc

abc
abc 





 (3.26) 

 

Dando continuidade a modelagem vista do lado rede, define-se a matriz 
1B


 como 

sendo a transformada dq0 direta, conforme apresentada em (3.27) (HOLMES; LIPO, 2003). 
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 (3.27) 

 

A inversa de 
1B


, que é a matriz B


, é mostrada em (3.28). 
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Os vetores da equação (3.25) podem ser representados em função da transformada 

inversa e dos vetores nas coordenadas dq0, conforme mostrado em (3.29). 

 

dq0abc V.BV


 ; dq0abc I.BI


  e dq0abc D.BD


  (3.29) 

 

A substituição dos vetores definidos em (3.29) na equação (3.24) resulta em 

(3.30).  
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Desenvolvendo 









dt

Bd
.B 1




, obtém-se o resultado mostrado em (3.31). 
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 (3.31) 

 

Substituindo (3.31) em (3.30), chega-se à (3.32). 
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 (3.32) 

 

Aplicando a transformada dq0 direta nas tensões de linha da entrada, (3.19), 

obtem-se (3.33). 
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Por fim, as expressões para o conversor em variáveis dq0 são dadas em (3.34). 
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 (3.34) 

 

Para desacoplar o eixo direto e de quadratura são definidas as variáveis auxiliares 

Dd’(t) e Dq’(t), mostradas em (3.35). 

 

















link

d

qq

link

q

dd

V

(t)IL.ω.
(t)D(t)'D

V

(t)IL.ω.
(t)D(t)'D

 (3.35) 

 

As expressões para o inversor em variáveis dq em função de Dd’(t) e Dq’(t) são 

apresentadas em (3.36). 
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Adicionando-se pequenas perturbações em torno do ponto de operação obtem-se 

(3.37). 
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(3.37) 

 

Substituindo os novos valores de Dd’(t), Dq’(t), Id(t) e Iq(t) na equação geral 

(3.36), chega-se à (3.38). 
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Subtraindo-se as equações com perturbações das equações sem perturbações e 

aplicando a transformada de Laplace obtêm-se as funções de transferências para os 

controladores de corrente com o sistema desacoplado. Estas funções estão apresentadas em 

(3.39). 
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3.3.2 Obtenção do modelo do conversor visto do lado CC 

 



75 

Para obtenção da função de transferência 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 estágio CC-CC a montante do 

inversor e a corrente Iin(t) é a corrente de entrada do inversor. 

Figura 3.5 – Circuito equivalente visto pelo lado CC. 

ClinkI(t) Id(t).Dd(t) Iq(t).Dq(t)

Iin(t)

IClink(t)
+

Vlink

-
 

Fonte: Autor. 

 

As equações (3.40) e (3.41) são obtidas do nó presente no circuito da Figura 3.5. 

 

(t)I(t)II(t) Clinkin   (3.40) 

(t)D(t)I(t)D(t)I(t)I qqddin   (3.41) 

 

De (3.40) pode-se obter a função de transferência entre a tensão no elo CC, Vlink, e 

a corrente de entrada do inversor, Iin(t). Adicionando-se pequenas perturbações em torno do 

ponto de operação em (3.40) chega-se à (3.42). 

 

 
dt

(t)v~(t)Vd
C(t)i

~
(t)II(t) linklink

linkinin


  (3.42) 

 

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

função de transferência mostrada em (3.43). 

 

linkin

link

s.C

1

(s)i
~

(s)v~
  

(3.43) 

 

Para a obtenção da função de transferência entre a tensão no elo CC e da 

componente da corrente no eixo direto, Id(t), são aplicadas as devidas perturbações em (3.41), 

chegando a (3.44). 
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Partindo da transformada de Park, (3.27), chega-se a (3.45), que define Dd(t). 
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A potência ativa pode ser calculada considerando as componentes da tensão e da 

corrente nos eixos ortogonais dq0, conforme mostra a expressão (3.46). A equação (3.47) 

mostra de forma simplificada o cálculo da potência ativa, considerando que Vq(t) é igual a 

zero. 
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Subtraindo a equação com perturbação, (3.44), da equação sem perturbação, 

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

 

(t)d
~

(t).i
~

V

V3
(t).i

~
(t)d

~
.

V3

.P2
(t)i

~
dd

link

p

dd

p

o

in 





  (3.48) 

 

Partindo de (3.35) e considerando Iq(t) igual a zero, assumindo que, como será 

visto no próximo tópico deste trabalho, a referência de corrente de eixo de quadratura será 

zero, chega-se a (3.49).  
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Em (3.48), o termo (t)d
~

(t).i
~

dd
, devido a sua pequena magnitude, pode ser 

desprezado. Finalmente, substituindo as funções de transferências apresentadas em (3.39) e 

(3.43) na expressão (3.48), obtem-se a função de transferência (3.50). 
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Onde,  

 

linkp

o

.V.V3

.P2
K   (3.51) 

 

 Controle do estágio CC-CA 3.4

 

3.4.1 Estratégia de controle do estágio CC-CA 

 

A estratégia de controle mostrada na Figura 3.6 e é equivalente a estratégia 

apresentada adotada para o conversor do estágio CC-CA está em (SCHONARDIE; 

MARTINS, 2007). Esta técnica de controle apresenta duas importantes características que 

justificam sua implementação, que são: 

 A utilização de um menor número de sensores, pois somente são necessários dois 

sensores de corrente, uma vez que o terceiro sinal de corrente pode ser obtido de forma 

algébrica, e um sensor de tensão no elo CC.  

 É realizada somente uma transformada dq direta e uma transformada dq inversa, onde são 

obtidas as corrente de eixo direto, Id, e de quadratura, Iq, e os sinais trifásicos que serão 

modulados, respectivamente. 

Outras estratégias de controle para inversores trifásicos alimentados em tensão 

conectados à rede elétrica são 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 três sinais de correntes 

sintetizadas pelo conversor são adquiridos por meio de sensores. Em seguida, as operações 
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apresentadas em (3.52) são executadas nos sinais de corrente medidos. A transformada dq0 é 

então aplicada nos valores de corrente Iab(t), Ibc(t) e Ica(t). 
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Figura 3.6 – Estatégia de controle do estágio de conversão CC-CA. 
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Fonte: Autor. 

 

O ângulo utilizado nas transformadas dq direta e inversa,  θrede, representa a 

posição instantânea da tensão de linha Vab da rede elétrica. O ângulo de posicionamento da 

rede elétrica trifásica pode ser obtido por meio de um circuito de sincronismo do tipo PLL 

(Phase Locked Loop) ou simplesmente por um circuito que faz a detecção da passagem pelo 

zero de uma fase adotada como referência. Neste trabalho foi adotado um circuito simples do 

tipo PLL. Maiores detalhes do circuito de sincronismo podem ser verificados no Apêndice D. 

Os valores de referência da tensão do elo CC e da corrente do eixo de quadratura 

são designados por Vlink_ref e Iqref, respectivamente. A saída do compensador da malha de 

tensão do elo CC, Cv[z], é a utilizada como referência da corrente de eixo direto. 

Antes da obtenção da transformada inversa dq0 e da obtenção dos sinais de 

controle dos interruptores do estágio CC-CA, são feitas algumas operações que correspondem 

ao acoplamento das variáveis Id e Iq às saídas dos compensadores que controlam Iq e Id, 

respectivamente. Estas operações correspondem às equações apresentadas em (3.35). Com o 
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sistema acoplado, realiza-se a transformada inversa dq0 nos sinais de controle obtidos. Os três 

sinais resultantes desta transformação são convertidos em seus respectivos valores de fase. 

Por fim, os sinais resultantes são modulados e os ciclos de trabalho dos interruptores do 

estágio CC-CA são obtidos.  

Com a tensão de entrada controlada em 600 V, a quantidade de potência ativa 

disponível na entrada do estágio CC-CA será determinada pela corrente processada pelo 

estágio CC-CC, que dependerá da energia disponibilizada no barramento de 311V. Desta 

forma, o controle do estágio CC-CC deve receber a informação instantânea da quantidade de 

energia convertida nos módulos fotovoltaicos para, assim, poder ajustar o valor da corrente de 

entrada do conversor. 

O controle da potência reativa será realizado alterando-se o valor de Iqref. Como se 

pretende injetar somente potência ativa na rede elétrica, Iqref assumirá o valor zero. O valor de 

Iqref poderá ser diferente de zero em algumas situações onde é necessária a entrega de potência 

reativa à rede elétrica, como no caso da ocorrência de um afundamento de tensão na saída do 

conversor. 

 

3.4.2 Projeto dos controladores discretos  

 

Para o projeto dos controlares discretos das malhas de tensão e corrente do 

conversor do estágio CC-CA, foi utilizada exatamente a mesma metodologia utilizada no 

projeto controlador de corrente do conversor do estágio CC-CC. A Tabela 3.2 mostra os 

parâmetros necessários 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 tensão é escolhida 10 vezes menor do que a taxa de amostragem 

adotada para a malha de corrente, pois a malha de tensão do elo CC deve ser mais lenta que a 

malha de corrente de eixo direto. O valor de potência de saída apresentado na Tabela 3.2 nada 

mais é do que a potência de entrada (Pin) multiplicada pelo rendimento total do conversor (ηT) 

dados na Tabela 2.5. O ganho do elemento de medição de tensão (Hv) foi representado com o 

valor 1, pois a leitura de tensão fornece o valor real da tensão presente no elo CC, 

considerando uma pequena tolerância. O circuito que faz esta medida de tensão é mostrado 

com detalhes no Apêndice E. 
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Tabela 3.2 – Parâmetros utilizados no projeto dos controladores. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Tensão de linha da rede elétrica Vac 380 Vrms 

Tensão no elo CC Vlink 600 V 

Capacitor de elo CC Clink 470 µF 

Indutor de filtro em cada fase La = Lb = Lc = L 6,72 mH 

Resistência série equivalente do indutor L Rse 0,8 Ω 

Potência máxima de saída  Po 1800 W 

Frequência de chaveamento Fs2 10 kHz 

Frequência da rede elétrica Fr 60 Hz 

Tempo de amostragem da malha de tensão Tav 1 ms 

Tempo de amostragem da malha de corrente Tai 100 µs 

Valor de pico do sinal triangular Vt 2950 

Ganho do elemento de medição de tensão Hv 1 

Ganho do elemento de medição de corrente Hi 27 

Fonte: Autor. 

 

3.4.2.1 Projeto da malha de corrente  

 

A função de transferência para o projeto do controlador da malha de corrente é 

dada pela expressão (3.53). 
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  (3.53) 

 

Da expressão (3.53), determina-se a função de transferência discretizada utilizada 

no projeto do controlador (3.54). 
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
  (3.54) 

 

Portanto, a função de transferência utilizada para o projeto do controlador de 

corrente no plano W é dada por (3.55). 
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O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo 

proporcional-integral (PI), cuja função de transferência no plano W é dada por (3.56). 

 

 
w

ωw
KiwCi ZI

  (3.56) 

 

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

da frequência de chaveamento Fs2, resultando nas frequências mostradas em (3.57) e (3.58). 

 

Hz1000
10

Fs
f 2

CI   (3.57) 

rad/s6283,2fπ2ω CICI   (3.58) 

 

O zero do controlador PI foi alocado em uma frequência igual a cinco vezes a 

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

 

Hz300Fr5fZI   (3.59) 

rad/s8851fπ2ω ZIZI   (3.60) 

 

Corrigindo as distorções de frequência resultantes da transformação para o plano 

W obtêm-se (3.61) e (3.62). 
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(3.62) 

 

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

frequência de corte desejada, conforme calculado em (3.63). 
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 (3.63) 

 

Substituindo (3.62) e (3.63) em (3.56) obtém-se a função de transferência de 

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

  

 
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
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Fazendo a transformação do plano W para o plano discreto em (3.64), chega-se a 

expressão (3.65)(3.81), a qual mostra o controlador de corrente projetado. 
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 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 especificações de projeto, pois o gráfico do ganho cruza o eixo exatamente na 
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frequência de cruzamento especificada (6,28.10
3

 rad/s) e o sistema compensado apresentou 

uma margem de fase aceitável de 56,8º. 

As equações a diferença que são implementadas no programa do microcontrolador 

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

onde  kPId  e  kPIq
 são as saídas dos controladores de corrente.  

 

       1kerroBkerroA1kPIkPI ididdd   (3.66) 

       1kerroBkerroA1kPIkPI iqiqqq   (3.67) 

 

Onde, 
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(3.68) 

 

3.4.2.2 Projeto da malha de tensão  

 

A função de transferência para o projeto do controlador da malha de tensão é dada 

pela expressão (3.69). 
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Onde K é dado por (3.51) e Vp é o valor de pico da tensão de fase da rede elétrica. 

A partir de (3.69), determina-se a função de transferência discretizada para o 

projeto do controlador de tensão, conforme visto em (3.70). 
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Realizando as devidas operações em (3.70), obtém-se a função de transferência 

utilizada para o projeto do controlador de tensão no plano W (3.71).  
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d

link 
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O compensador adotado para o controle foi um compensador do tipo 

proporcional-integral (PI), cuja função de transferência no plano W é dada por (3.72). 

 

 
w

ωw
KvwCv ZV

  (3.72) 

 

A frequência de cruzamento para a malha de tensão foi definida em 20 Hz, 

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

 

Hz02fCV   (3.73) 

rad/s125,664fπ2ω CVCV   (3.74) 

 

O zero do controlador PI foi alocado em uma frequência igual a 5 Hz, conforme 

(3.75) e (3.76). 

 

Hz5fZV   (3.75) 

rad/s416,31fπ2ω ZVZV   (3.76) 

 

Realizado as correções das distorções de frequência resultantes da transformação 

para o plano W, obtêm-se (3.77) e (3.78). 

 

  rad/s125,829fTavπtan
Tav

2
v CVCV 








  (3.77) 

  rad/s419,31fTavπtan
Tav

2
v ZVZV 








  

(3.78) 
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A obtenção do ganho do controlador, Kv, é feita de forma que se tenha a 

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

 
1,7327 

w

1688w
0,020969

w

vw

1
Kv

CVvw

ZV











 (3.79) 

 

Substituindo (3.78) e (3.79) em (3.72) obtém-se a função de transferência de 

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

  

 
w

1,423w
7327,1wCv


  (3.80) 

 

Fazendo a transformação do plano W para o plano discreto chega-se a expressão 

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

 

 
1z

0,9691z
7599,1zCv




  (3.81) 

 

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. 

-20

0

20

40

60

80

G
an

h
o

 (
d

B
)

Frequência (rad/seg)

10
0

10
1

10
2

10
3

180

210

240

270

Fa
se

 (
G

ra
u

s)

 
Fonte: Autor. 
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Observando a Figura 3.8, conclui-se que o controlador de tensão projetado 

também correspondeu as especificações, uma vez que o gráfico do ganho cruza o eixo 

exatamente na frequência de cruzamento especificada (126 rad/s) e o sistema compensado 

apresentou uma margem de fase de 72º, a qual está dentro dos limites aceitáveis (entre 45º e 

90º). 

A equação a diferença que é implementada no microcontrolador para o controle 

da tensão no elo CC é mostrada em (3.82), onde  kPIvlink  é a saída do controlador de tensão.  

 

       1kerroBkerroA1kPIkPI vvvlinkvlink 

 
 

(3.82) 

Onde, 

 

    





















7055,19691,07599,1

7599,1

V600V

VkVkerro

link_ref

link_reflinkv

B

A

 

(3.83) 

 

 Considerações finais 3.5

 

Neste capítulo foi apresentado o projeto dos controladores digitais de ambos os 

estágios de processamento de energia para uma potência de entrada do conversor o valor 

máximo de 2 kW, com a taxa a amostragem da malha de tensão em 1 kHz e com a taxa de 

amostragem das malhas de corrente em 10 kHz. Além disso, foi apresentada a obtenção das 

funções de transferência necessárias para o projeto dos controladores do conversor do estágio 

CC-CA.  
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

 

 Introdução 4.1

 

Nesse capítulo são apresentados os principais resultados de simulação e 

experimentais relacionados ao funcionamento dos dois estágios do conversor CC-CA 

estudado e projetado neste trabalho. São mostradas as principais formas de onda de operação 

dos estágios CC-CC e CC-CA do conversor quando este está interligado à rede elétrica. Os 

resultados apresentados são suficientes para validar o projeto do conversor e o algoritmo de 

controle adotado.  

 

 Resultados de simulação 4.2

 

Neste tópico são apresentados os resultados de simulação, a qual foi desenvolvida 

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

 

Figura 4.1 – Circuito de potência simulado no programa PSIM. 
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Fonte: Autor. 

 

O controle digital projetado no capítulo anterior foi implementado por meio do 

simplified C block, o qual permite que o código em C seja inserido diretamente sem ser 

compilado. No Apêndice B pode-se ver todo o circuito de potência e de controle simulados, 

bem como os códigos em linguagem C inseridos dentro dos simplified C blocks. A simulação 

com o algoritmo de controle em linguagem C facilita bastante o processo de implementação 

deste código no microcontrolador. Este procedimento é descrito em detalhes neste capítulo. 
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4.2.1 Resultados do estágio CC-CC 

 

Os dois estágios de processamento de energia foram simulados de forma 

simultânea, portanto os resultados que serão apresentados neste tópico correspondem ao do 

estágio CC-CC considerando o sistema já interligado a rede elétrica. Estes resultados de 

simulação são apresentados na Figura 4.2.  

Da Figura 4.2, pode-se observar que a tensão no barramento CC de 311 V 

apresentou um valor estável, uma vez que foi considerado uma fonte de tensão constante. A 

corrente no indutor de entrada apresentou um valor médio de 6,43 A e um ondulação de 0,86 

A (aproximadamente 13,4% do valor médio). A partir destes resultados de tensão e de 

corrente de entrada do estágio CC-CC, observa-se que a simulação foi desenvolvida com uma 

potência de entrada de 2 kW, a qual corresponde a potência máxima especificada que o 

sistema fotovoltaico é capaz de fornecer. Ainda na Figura 4.2, vê-se que o interruptor Sb 

apresentou uma frequência de chaveamento de 30 kHz e uma tensão de 600 V quando o 

mesmo é desligado. Esta tensão é exatamente a tensão controlada no elo CC, o que indica que 

o interruptor operou de forma correta. 

 

Figura 4.2 – Resultados do estágio CC-CC: tensão no barramento de 311 V, corrente no indutor Lb de entrada e 

tensão sobre o interruptor Sb, respectivamente.  
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Fonte: Autor. 

 

Por fim, conclui-se que os resultados do estágio CC-CC foram bem satisfatórios e 

validaram em simulação o projeto desenvolvido nos capítulos precedentes. 
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4.2.2 Resultados do estágio CC-CA 

 

Neste tópico são apresentados alguns resultados do estágio CC-CA com o sistema 

operando em regime permanente. Inicialmente, na Figura 4.3 são mostradas a tensão no elo 

CC e a tensão de linha na saída do conversor.  

Na Figura 4.3, pode-se observar que a tensão do elo CC apresentou um valor de 

tensão controlada de 600 V, o qual corresponde ao especificado no projeto. A tensão de linha 

na saída do conversor se comportou como uma tensão pulsada de 2 níveis (-600 V e 600V), 

conforme o esperado.  

 

Figura 4.3 – Tensão no elo CC e tensão de fase na saída do inversor, respectivamente. 
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Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4.4 têm-se a tensão sobre o interruptor S5 do estágio 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 prática, esta onda triangular consiste numa contagem de 0 a 5900 

em uma frequência de 10 kHz, onde este valor de contagem é comparado com os 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 

simulação.  
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Figura 4.4 – Formas de onda da portadora triangular e do sinal modulador da fase C e tensão sobre o interruptor 

S5, respectivamente. 
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Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4.5 veem-se as correntes das fases A, B, e C e um comparativo entre 

tensão e corrente na fase A. Pode-se observar que as correntes trifásicas estão defasadas de 

120º umas das outras e em sequência positiva, isto é, sequência ABC. Do comparativo entre 

tensão e corrente na fase A conclui-se que o sistema está fornecendo energia à rede elétrica 

pelo fato da corrente estar 180º defasada em relação tensão, o que significa que a corrente está 

fluindo no sentido da rede elétrica.  

 

Figura 4.5 – Correntes nas fases A, B e C e comparativo entre tensão e corrente na fase A, respectivamente. 
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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 trifásicos 

resultantes da transformada dq0 inversa dos sinais de saída dos controladores (ver Figura 3.6).  

Pode-se observar na Figura 4.6 que os sinais moduladores trifásicos vazv(t), vbzv(t) 

e vczv(t) estão entre 0 e 5900, pois foi aplicado um offset de 2950 somado a estes sinais. A 

razão da utilização deste offset, o qual aumenta o nível dos sinais moduladores trifásicos, é 

devido à decisão de se utilizar sinais moduladores positivos, pois, sem este offset ter-se-iam 

sinais moduladores que variariam entre -2950 e 2950 ao invés de entre 0 e 5900. 

A aplicação da expressão (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 dq0 inversa, 

nota-se claramente a adição de uma componente de terceira harmônica no sinal modulador, o 

que caracteriza a utilização do método específico de modulação vetorial aplicada a um 

conversor do tipo VSI, conforme visto no Capítulo 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 dq0 inversa dos sinais de controle. 

0

2000

4000

6000

2.4 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45

Tempo (s)

0

2000

4000

6000

vazv(t) vbzv(t) vczv(t)

vazv(t)

vazs(t)

 

Fonte: Autor. 

 

Por fim, conclui-se que o estágio CC-CA operou de forma satisfatória, o que 

validou em simulação o projeto desenvolvido nos Capítulos 2 e 3. 

 



92 

4.2.3 Outros resultados 

 

Como outros resultados são analisados o comportamento do conversor projetado 

quando for verificado uma diminuição ou um aumento na potência fornecida à rede elétrica. 

Na Figura 4.7 vê-se esta primeira situação, onde o sistema estava fornecendo cerca de 2 kW e 

passa a fornecer 1 kW.  

 

Figura 4.7 – Resultados decorrentes de uma diminuição brusca de potência de 2 kW para 1 kW. 
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Fonte: Autor. 

 

Observa-se na Figura 4.7 que as malhas de corrente, tanto do estágio CC-CC 

como do estágio CC-CA, tiveram um tempo de resposta bem rápido. Para a corrente de eixo 

direto teve-se um tempo de acomodação de aproximadamente 0,01 s. A tensão do elo CC 

apresentou um afundamento de cerca de 30 V e um tempo de acomodação de 0,1 s. Além 

disso, verifica-se que a corrente de eixo de quadratura, Iq(t), ficou estável em 0 A e corrente 

do eixo direto teve seu valor reduzido pela metade. Em (4.1) tem-se o cálculo da corrente de 

eixo direto, considerando uma potência de saída de 2 kW e um ganho de 27 no elemento de 

medição. É importante ressaltar que a corrente de eixo direto calculada em (4.1) trata-se do 

valor da variável declarada Id vista pelo código de controle. Portanto, o resultado de (4.1) não 

é um valor que existe na prática e sim um valor interno utilizado no código de controle 

implementado em linguagem C. 
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  (4.1) 

 

Portanto, para o teste realizado na Figura 4.7, conclui-se que o conversor 

apresentou um desempenho satisfatório.  

Na Figura 4.8 vê-se o teste em que é aplicado um degrau de carga no conversor, 

onde o sistema, que estava fornecendo 1 kW à rede elétrica, passa a fornecer 2 kW.  

 

Figura 4.8 – Resultados da aplicação de um degrau de carga de 1 kW para 2 kW. 
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Fonte: Autor. 

 

Observa-se na Figura 4.8 praticamente o mesmo comportamento da Figura 4.7, 

onde as malhas de corrente, tanto do estágio CC-CC como do estágio CC-CA, tiveram um 

tempo de resposta praticamente instantâneo. Para a corrente de eixo direto teve-se um tempo 

de acomodação de aproximadamente 0,01 s. A tensão do elo CC apresentou um tempo de 

acomodação de 0,1 s e a corrente de eixo de quadratura, Iq(t), ficou estável 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 tensão no elo CC. Desta forma, a partir dos resultados de 

simulação apresentados nas Figura 4.7 e 4.8 , foi possível observar claramente a efetividade 

dos controladores projetados. 

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

conversor projetado funcionou conforme o especificado e apresentou um desempenho bem 
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satisfatório, o que valida em simulação o projeto dos elementos do circuito de potência e dos 

controladores discretos apresentados nos Capítulos 2 e 3, respectivamente. Com o intuito de 

se validar o funcionamento do conversor em laboratório, o próximo item deste Capítulo trata 

sobre os resultados obtidos por meio do protótipo montado. 

 

 Resultados experimentais 4.3

 

Para a obtenção dos resultados experimentais foi desenvolvido um protótipo do 

conversor, o qual pode ser visto na Figura 4.9. Devido a questões de praticidade, optou-se 

pela utilização de placas modulares para a montagem do protótipo. 

 

Figura 4.9 – Protótipo montado em laboratório. 
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Da Figura 4.9, pode-se verificar que o protótipo foi construído buscando-se o 

máximo de simplicidade, o que tem como consequência a redução de custos do conversor. A 

seguir estão listados alguns critérios de projeto que buscaram reduzir a complexidade do 

protótipo montado: 
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 Utilização de somente dois sensores de corrente na saída do conversor, uma vez que o 

terceiro sinal de corrente pode ser obtido de forma algébrica; 

  Utilização de um microprocessador do tipo dsPIC para realizar o controle e a modulação 

vetorial;  

 Medição de apenas uma das três tensões de fase da rede elétrica no circuito de detecção 

de zero. 

Com a medição dos sinais de correntes de duas fases, a terceira medida é nada 

mais do que o negativo da soma das outras duas, como mostrado em (3.52). A grande maioria 

dos trabalhos que tratam sobre controle vetorial e/ou modulação vetorial, como (BATISTA, 

2006; BOTTERON et al., 2001;  DOVAL-GANDOY et al., 1999), faz a utilização de DSPs 

para realizar tais processos. Entretanto, optou-se pela utilização 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 programação amigável e um 

poder de processamento mais do que o necessário para executar as estratégias de controle 

apresentadas nesta dissertação. Além disto, a escolha de um microcontrolador dsPIC está 

diretamente relacionada a redução 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 Apêndice C é mostrado o algoritmo do 

código de controle implementado no dsPIC, bem como este código em linguagem C 

comentado. Todas as características do dsPIC30f4011 podem ser vistas em (MICROCHIP, 

2004).  

O circuito de tratamento sincronizador utilizado no protótipo 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 níveis de ruído e harmônicos ou desequilíbrio que estejam contidos nas tensões trifásicas 

do sistema elétrico (BEZERRA, 2010). Alguns circuitos de sincronização PLL tais como PQ-

PLL, necessitam das leituras das três tensões do sistema trifásico. Visando um menor nível de 

complexidade, o circuito PLL utilizado foi adaptado para fazer a leitura de apenas umas das 

tensões de fase. No Apêndice D são mostrados mais detalhes do circuito de sincronização 

utilizado.  

Nos subtópicos seguintes são apresentados os procedimentos de testes e alguns 

resultados experimentais obtidos no protótipo montado em laboratório 
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4.3.1 Procedimentos experimentais 

 

Neste tópico apresenta-se todo o processo realizado desde a simulação até os 

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

procedimentos de testes do conversor. 

 

Figura 4.10 – Procedimentos experimentais. 
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Fonte: Autor. 

 

Conforme se pode observar na Figura 4.10, a depuração e a implementação do 

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

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

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

ação dos controladores discretos de corrente e de tensão projetados no Capítulo 3. Esta 

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

simplified C block. Nesta etapa todas as variáveis são declaradas no código de controle como 

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

declarando as variáveis desta forma evitam-se preocupações com a perda de precisão 

realizada durante as operações matemáticas. O termo static é necessário no bloco de 

programação no PSIM em toda variável que precise guardar algum valor de um laço anterior, 
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pois durante a simulação este código em C é executado milhares de vezes e todas as variáveis 

que não são do tipo static são reinicializadas.  

2) Validado o algoritmo de controle com as variáveis declaradas em double, o próximo passo 

trata da normalização das variáveis, as quais agora são declaradas como inteiro de 16 bits. 

Este procedimento exige bastante atenção, pois um erro nesta fase pode comprometer por 

completo o funcionamento do protótipo. É importante ressaltar que todas as variáveis já 

devem ser adequadas ao código que será codificado no microcontrolador. Após realizada a 

conversão das variáveis para inteiro de 16 bits, o circuito é simulado novamente com o intuito 

de se verificar a validade do código de controle para esta situação. Feito todo este 

procedimento, o código implementado na simulação do PSIM está totalmente compatível com 

o que é programado no dsPIC, sendo necessária apenas algumas pequenas modificações 

3) Nesta última fase o código final é compilado no MPLAB, o dsPIC é programado e 

finalmente são feitos os testes no protótipo experimental. 

Este procedimento mostrou-se bastante eficaz e facilitou bastante os experimentos 

realizados na bancada de testes, pois o código utilizado na simulação é praticamente o mesmo 

programado no dsPIC. Havendo a necessidade de qualquer melhoria nos controladores ou na 

modulação utilizada, primeiramente devem ser feitas as alterações no código da simulação, o 

que poderia validar ou não estas melhorias. Verificando a efetividade destas alterações, o 

microcontrolador seria novamente programado com o código resultante.  

Na Figura 4.11 pode-se visualizar a bancada de testes do protótipo montado. 

Observa-se que a conexão com a rede elétrica trifásica é feita através de um varivolt, o qual 

possibilitou que fossem utilizados diversos valores de tensão trifásica. No computador eram 

realizadas as simulações, a programação do microcontrolador e a recepção de algumas 

variáveis enviadas pelo dsPIC por meio da placa de interface serial vista na Figura 4.9. Para 

alimentar os circuitos de controle e sincronizador foi necessária a utilização de uma fonte 

externa, como indicado pelo número 6 na Figura 4.11. Por meio de dois displays foi possível 

monitorar algumas variáveis dos circuitos de controle e sincronizador. Além disto, através 

destes teclados o estágio CC-CA pôde ser ligado ou desligado e os valores referências de 

tensão e corrente das malhas de controle podiam ser alterados.  
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Figura 4.11 – Bancada de testes. 

1 Conexão com a rede elétrica trifásica (varivolt)

2 Computador (programação e interface serial)

3 Oscilóscópio

5 Conexão com o barramento CC

6 Fonte para o circuito de controle

7 Displays de monitoramento 

5

6
2

3

4

1

4 Protótipo

7

 

Fonte: Autor. 

 

Devido a grande quantidade de ruídos e de interferência eletromagnética geradas 

pelo protótipo durante os testes experimentais, este foi testado com níveis de tensão reduzidos 

tanto no estágio CC-CC como no estágio CC-CA.  Portanto, foram utilizadas tensões 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 tensão utilizados em cada estágio. Observa-se que como fonte CC 

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

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

retificador. 

 

Figura 4.12 – Diagrama de blocos da bancada de testes. 

~
=

=
=

=
~

Varivolt 1 Varivolt 2 

(72 Vrms por fase)

Conversor CC-CA 

projetado

Retificador 

trifásico

4 1

5

Estágio 1 Estágio 2

200 V110 V

.Fonte: Autor. 
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A seguir serão mostrados os resultados obtidos na bancada de testes. 

 

4.3.2 Resultados do estágio CC-CC 

 

Assim como foi apresentado nos resultados de simulação, neste tópico são 

apresentados os resultados experimentais correspondentes ao estágio CC-CC com o sistema já 

interligado a rede elétrica.  

Na Figura 4.13 são mostradas a tensão e a corrente de entrada do conversor. 

Observa-se que a tensão 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 – Tensão (50V/div) e corrente (2A/div) na entrada do estágio CC-CC (725 W). 

Tensão de entrada do 
estágio CC-CC

Corrente de entrada do 
estágio CC-CC

 
Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4.14 veem-se a corrente de entrada do conversor e a tensão sobre o 

interruptor Sb do estágio 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 

(tensão de entrada) quando está desligada. O interruptor apresentou uma frequência 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 (1A/div) e tensão sobre o interruptor Sb do estágio CC-CC 

(100V/div). 

Corrente de entrada do 
estágio CC-CC

Tensão sobre o interruptor 
Sb do estágio CC-CC

 
Fonte: Autor. 

 

Por fim, destaca-se que aos valores de tensão nos estágios CC-CC e CC-CA 

tiveram que sofrer alterações para que fosse possível realizar testes experimentais. Entretanto, 

conclui-se que a estratégia de controle da corrente de entrada do estágio CC-CC foi validada 

por meio dos resultados mostrados nas Figura 4.13 e 4.14. 

 

4.3.3 Resultados do estágio CC-CA 

 

Como já citado anteriormente, as tensões de ambos os estágios de processamento 

de energia tiveram que sofrer modificações devido a grande quantidade de ruídos e de 

interferência eletromagnética para níveis mais elevados de tensão. Portanto, para realizar os 

testes foi adotada uma tensão de 200 V para o elo CC, ou barramento de entrada do estágio 

CC-CA, e o varivolt, que se trata do ponto utilizado para conexão com a rede elétrica, foi 

ajustado para uma tensão de linha de aproximadamente 125 Vrms. 

Nas Figura 4.15 (a) e 4.15 (b) observa-se as tensões no elo CC e na saída do 

conversor. Vê-se claramente que a tensão no elo CC está controlada em 200 V e que a tensão 

na saída do conversor apresenta dois níveis (200 V e -200 V) em uma frequência de 60 Hz, o 

que comprova o correto funcionamento do conversor. 
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Figura 4.15 – (a) Tensão no elo CC (100V/div). (b) Tensão de saída do inversor (100V/div). 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4.16 verificam-se as variações na largura dos pulsos da tensão em um 

dos interruptores do estágio CC-CA em um determinado instante de tempo.  Veja que o 

interruptor esta operando em uma frequência de 10 kHz e que apresenta o valor da tensão no 

elo CC quando a mesma esta desligada. 
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Figura 4.16 – Tensão sobre um interruptor de um dos braços do estágio CC-CA (50V/div) 

 
Fonte: Autor. 

 

Nas Figura 4.17 e 4.18 vê-se o desligamento de um interruptor para diferentes 

valores de ciclo de trabalho. Observe que para um ciclo de trabalho intermediário, Figura 

4.17, o valor de tensão 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 módulo da corrente que passa por este dispositivo de 

chaveamento neste exato instante apresenta um valor elevado, isto é, próximo ao pico da 

senóide. Portanto, tem-se como resposta uma sobretensão 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 – Tensão sobre um interruptor de um dos braços do estágio CC-CA quando a mesma opera com um 

ciclo de trabalho de pouco menos de 50%. (a) Vista geral (50V/div).  (b) Vista aproximada (50V/div). 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.18 – Tensão sobre um interruptor de um dos braçõs do estágio 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). 

 
(a) (b) 

Fonte: Autor. 

 

Os problemas de sobretensões durante a abertura dos interruptores, bem como a 

grande quantidade de ruídos verificados, podem ser atribuídos devido ao layout do protótipo 

montado. No Apêndice F são mostrados maiores detalhes sobre o circuito montado, onde são 

apresentadas as possíveis causas e soluções para os problemas verificados durante o 

funcionamento do protótipo. 

 

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

W e (c) 800 W. 

Ia(t) Ib(t)Ic(t)

(a) 

Ic(t) Ia(t)Ib(t)

(b) 

Ia(t) Ib(t)Ic(t)

 
(c) 

Fonte: Autor. 
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Na Figura 4.19 têm-se as correntes nas fases A, B e C para diferentes valores de 

potência. Observe que para todos os casos as correntes apresentam comportamento senoidal, 

estando defasadas de 120º umas das outras a uma frequência de 60 Hz e em sequencia 

positiva, isto é, sequencia ABC. As taxas de distorção harmônica (THD) para as correntes nas 

três fases apresentadas na Figura 4.19 (c) foram calculadas a partir dos pontos coletados pelo 

osciloscópio e foi considerado um número de 50 harmônicas para realizar tais cálculos. Os 

valores de distorção harmônica obtidos foram 3,28%, 4,42% e 5,09% para as correntes nas 

fases A, B e C, respectivamente. Segundo (VILLALVA, 2010), a distorção harmônica total da 

corrente injetada pelo conversor não pode ser superior a 5%. Portanto, conclui-se que os 

valores de THD das correntes nas fases A e B estão dentro do limite aceitável e que a THD da 

corrente na fase C está bem próxima deste limite. Estes resultados validam o algoritmo 

utilizado e a estratégia de controle adotada. 

Na Figura 4.20 é mostrado um comparativo entre a tensão e corrente na fase A 

para uma potência de 800 W. Vê-se claramente que a corrente esta em oposição de fase da 

tensão, o que indica que o conversor esta fornecendo energia para a rede elétrica por meio do 

varivolt, o qual está calibrado em 125 Vrms de tensão de linha. O fator de potência da 

corrente pela tensão apresentou um valor aceitável de 0,98
3
. 

 

Figura 4.20 – Comparativo entre tensão (1000*50mV/div) e corrente (2A/div) na fase A para uma potência de 

entrada de 800 W. 

Corrente na fase A

Tensão na fase A

 
Fonte: Autor. 

 

                                                 

3
 Este valor foi calculado utilizando a expressão geral: 

2THD-1φcosFP  , onde φ é o ângulo de 

deslocamento entre tensão e corrente.  
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Ainda na Figura 4.20, é fácil observar o comportamento bastante ruidoso da 

tensão presente no varivolt, o que impossibilitou o teste com maiores níveis de potência. 

Mesmo assim, os 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 variáveis enviadas pela porta serial do dsPIC e coletadas 

pelo computador através de uma de placa de interface serial (ver na Figura 4.9). Estas 

aquisições foram feitas para uma potência 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) posição da rede. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor. 
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Na Figura 4.21(a) são mostrados os sinais de controle dos braços do estágio CC-

CA em um determinado instante de tempo. Observe o comportamento da modulação vetorial, 

que leva à produção inerente de uma terceira harmónica nos sinais moduladores de fase, aqui 

designados como S1, S2, e S3 para as fases A, B e C, respectivamente. Veja também uma 

leve saturação na parte superior dos sinais de controle, pois, como pode ser visto na Figura 

4.20, a corrente para esta situação específica já está 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 após ser 

realizada a transformada dq0 nas leituras das correntes de linha medidas na saída do 

conversor. Vê-se que Iq está sendo controlada em 0 e Id em aproximadamente 150.   

Na Figura 4.21 (c) tem-se o ângulo que é utilizado nas transformadas dq0 direta e 

inversa. Este ângulo nada mais é do que o posicionamento angular da fase A somado de 30º, o 

que equivale ao ângulo da tensão de linha Vab. O ângulo de posicionamento foi normalizado 

com o valor 168 equivalente aos 360º. 

A curva de rendimento do protótipo montado está apresentada na Figura 4.22. É 

importante ressaltar que Estes resultados foram obtidos nas condições citadas anteriormente, 

isto é, tensão de entrada no estágio CC-CC de 110 V, tensão no elo CC de 200 V e tensão de 

linha da rede de 125 Vrms. 

  

Figura 4.22 – Curva de rendimento (condições experimentais). 

 
Fonte: Autor. 
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Como já citado anteriormente, testes com níveis maiores de potência foram 

impossibilitados devido a grande presença de ruídos e interferência eletromagnética no 

sistema. Para níveis nominais de tensão é de se esperar rendimentos na classe dos 94%, pois 

para uma determinada potência são utilizadas tensões mais elevadas e, consequentemente, 

menores níveis de corrente, o que resulta em uma redução considerável nas perdas por 

condução dadas por Vce.Imed, onde Vce é a tensão entre o coletor e o emissor do IGBT e Imed é 

o valor médio da corrente que passa pelo IGBT. 

 

 Considerações finais 4.4

 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulação e experimentais de 

ambos os estágios de processamento de energia operando de forma simultânea, isto é, com o 

conversor já interligado a rede elétrica. Estes resultados mostram que os estudos teóricos e 

projetos realizados nos Capítulos 2 e 3 são válidos.  

Inicialmente os resultados de simulação comprovaram por completo o 

funcionamento do conversor dentro das especificações 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 dissertação.  

Para realizar os testes experimentais foi construído um protótipo, entretanto, para 

possibilitar o seu funcionamento e validar o algoritmo de controle, algumas modificações 

tiveram que ser atendidas, devido a grande quantidade de interferência eletromagnética e 

ruídos verificados durante o funcionamento do protótipo. De forma mais direta, estas 

modificações foram feitas nos valores de tensão do barramento CC, do elo CC e da rede 

elétrica, onde foi utilizado tensões cerca de 3 vezes menores, o que, consequentemente, 

diminuiu a quantidade de ruídos no sistema e possibilitou a realização dos  testes. Mesmo 

com essas modificações, foi possível injetar na rede elétrica uma potência de pouco mais de 

40% do valor máximo especificado. A curva de rendimento do protótipo para diferentes 

valores de potência de entrada mostrou resultados satisfatórios, mesmo esperando-se maiores 

rendimentos caso fossem utilizados os valores de tensão especificados no Capítulo 2. Por fim, 

conclui-se que, mesmo tendo sido efetuadas algumas modificações de projeto, foram 

validadas as estratégias de controle dos estágios CC-CC e CC-CA no protótipo experimental.  
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um conversor CC-CA para conectar 

um sistema fotovoltaico à rede elétrica. Este conversor é composto de dois estágios de 

processamento de energia. O primeiro estágio consiste em uma conversão CC-CC onde a 

tensão de entrada é elevada de 311 V para 600 V. O segundo estágio consiste em uma 

conversão CC-CA onde é feita a entrega da energia convertida nos módulos fotovoltaicos para 

o sistema elétrico trifásico.  

Partindo de alguns critérios, tais como, menor complexidade de operação e de 

dimensionamento dos componentes, para o estágio CC-CC foi escolhida a topologia Boost 

clássica e para o estágio CC-CA foi adotada a topologia Full-bridge trifásica com entrada 

fonte de tensão (VSI). Uma breve contextualização sobre a modulação vetorial aplicada a 

topologia VSI foi necessária, onde se mostrou como esta modulação foi implementada no 

conversor do estágio CC-CA. 

Com todos os componentes do circuito de potência dimensionados e tendo em 

mãos as funções de transferências necessárias, seguiu-se para o projeto dos controladores 

digitais de ambos os estágios de processamento de energia de acordo com a técnica de 

controle adotada e considerando algumas especificações adicionais de projeto, tais como, 

taxas de amostragem, frequências de cruzamento e ganhos dos circuitos de medição.  

Para a realização dos testes experimentais, primeiramente seguiu-se todo um 

procedimento de simulação do código de controle no programa PSIM, tendo como resultado 

um código em linguagem C e com todas as variáveis declaradas como inteiro de 16 bits. 

Depois de validado o código de controle por meio de simulação, este foi transferido para o 

programa MPLAB, o qual tinha como função compilar e programar o código completo 

diretamente no microcontrolador dsPIC. A implementação do código em ponto fixo reduziu 

bastante os esforços operacionais no microcontrolador, o que tornou viável a utilização do 

dsPIC30f4011. A implementação do controle e da modulação vetorial em um dsPIC é um 

ponto forte deste trabalho, pois, como já comentado, a grande maioria dos trabalhos 

publicados que tratam sobre a implementação de tais processos utilizam DSPs. Portanto, a 

utilização de um processador da família dsPIC, além de apresentar uma programação mais 

amigável, implica diretamente em uma redução de custos totais do projeto. 

Os resultados de simulação comprovaram o funcionamento do conversor dentro 

das especificações de projeto. Com relação aos testes experimentais, foi destacado que 

algumas modificações tiveram que ser efetuadas devido a grande quantidade de interferência 
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eletromagnética e ruídos gerados pelo protótipo experimental durante seu funcionamento. 

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

especificado. A curva de rendimento do protótipo para diferentes valores de potência de 

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

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

principal objetivo desta dissertação, que era projetar um conversor CC-CA trifásico para 

interligar um sistema fotovoltaico à rede elétrica, foi cumprido.  

Tendo em vista a abertura de mercado energético brasileiro para a microgeração e 

minigeração por meio da Resolução Normativa Nº 482 e a importância técnica deste trabalho 

para o grupo de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do 

Ceará é necessário que se façam algumas sugestões para o aprimoramento do conversor 

projetado. Portanto, são sugeridos, em ordem de prioridade, os seguintes trabalhos futuros: 

 Fazer um estudo aprofundado sobre como diminuir as interferências eletromagnéticas e 

os ruídos gerados pelo conversor. Neste estudo os PCBs das placas de controle e de 

potência devem ser otimizados. Feito isto, será possível testar o protótipo com potências 

mais elevadas. 

 Inserir o protótipo projetado no sistema fotovoltaico apresentado no Capítulo 1, assim 

como os demais conversores que compõem este sistema. 

 Fazer um estudo sobre o comportamento do conversor quando forem verificas na rede 

elétrica faltas típicas de um sistema trifásico. 

 Fazer um estudo sobre a possibilidade de fornecimento de reativos a rede elétrica, onde o 

sistema se comportará como um compensador de reativos. 

 Refazer o projeto utilizando topologias isoladas em alta frequência. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Projeto físico dos componentes magnéticos utilizados 

 

Neste apêndice são mostrados os projetos físicos do indutor do estágio CC-CC, 

(Lb) e dos indutores de filtro de saída do estágio CC-CA (La = Lb = Lc = L), que podem ser 

vistos no esquemático apresentado na Figura 2.1. 

 

 Projeto físico do indutor do estágio CC-CC (Lb) 

 

Inicialmente, deve-se calcular o valor da corrente de pico que flui no indutor Lb, o 

qual está mostrado na expressão (A.1). O cálculo deste valor de corrente é realizado 

utilizando algumas das especificações de projeto apresentadas na Tabela 2.5.   

 

A6,85
2

Δilb%
1

V

Pin
Ilb_pk

bar









  (A.1) 

 

Adota-se o fator de utilização da janela (Kw) é dado em (A.2). Esse fator é 

responsável por caracterizar o grau de utilização da área para bobinagem do enrolamento. 

 

7,0Kw   (A.2) 

 

Os valores das máximas densidades de corrente (Jmax) e de fluxo magnético (Bmax) 

são definidos em (A.3). 
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Deste modo determina-se o produto de áreas do núcleo e da janela para o projeto, 

conforme mostrado em (A.4). 
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Onde, Lb é o valor de indutância calculado em (2.25) do Capítulo 2 e Ap é dado 

pelo produto das áreas da janela (Aw) e da perna central (Ae).  

Depois de calculado Ap, segue-se para a seleção de um núcleo e um carretel que 

sejam adequados as necessidades do projeto. Desta forma, foi selecionado o núcleo de ferrite 

2-EE-65/33/26 da THORNTON, o qual consiste na junção de dois núcleos do tipo EE-

65/33/26 formando, desta maneira, um núcleo com uma largura duas vezes maior que a de um 

simples núcleo EE-65/33/26. A Tabela A.1 sintetiza as principais características do núcleo 

selecionado. 

 

Tabela A.1 – Núcleo de ferrite 2-EE-65/33/26. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Área da perna central  Ae 10,64 cm² 

Área da janela Aw 5,48 cm² 

Produto das áreas Ap 58,28 cm
4
 

Volume do núcleo Ve 156,4 cm³ 

 

O número de espiras é calculado através da expressão (A.5). 

 

espiras10910
BA

Ilb_pkLb
N 4

maxe

Lb 



  (A.5) 

 

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

 

cm0,26610
Lb

ANμ
lg 2-e

2
Lb0 


  (A.6) 

 

Onde, 0μ é a constante de permeabilidade magnética do ar e é dada por (A.7). 

 

mH10π4μ 7
0

  (A.7) 

 

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

expressão (A.8). 
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2

barmax

Cu_Lb cm0,014
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S 


  (A.8) 

 

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

seções:
 

2

f cm002044,0S   sem isolamento, 2

fiso cm002582,0S  com isolamento. De 

acordo com a seção do condutor é calculado o número de fios que devem ser associados em 

paralelo na expressão (A.9). 

 

fios7
S

S
N

f

Cu_Lb

paralelo   (A.9) 

 

Para o cálculo do fator de utilização da janela do núcleo é utilizada a expressão 

(A.10). 

 

0,36
A

NNS
k

w

paraleloLbfiso

u 


  (A.10) 

 

Como o valor calculado é menor que 0,5, conclui-se que a montagem do indutor 

não apresentará problemas de espaço, isto é, o núcleo escolhido suporta a quantidade de 

espiras e de fios em paralelo. 

O comprimento aproximando de cada fio utilizado em paralelo é dado em (A11), 

onde os números utilizados são dados da medida do carretel. 
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 Projeto físico dos indutores de filtro de saída do estágio CC-CA (La = Lb = Lc = L) 

 

O procedimento de projeto dos indutores de filtro na saída do estágio CC-CA foi 

praticamente o mesmo realizado anteriormente. Portanto, primeiramente deve-se calcular o 

valor da corrente de pico que flui em cada fase na saída do conversor CC-CA, o qual está 

mostrado na expressão (A.12). O cálculo deste valor de corrente é realizado utilizando 

algumas das especificações de projeto apresentadas na Tabela 2.5.   
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Adota-se o fator de utilização da janela (Kw) é dado em (A.13). Esse fator é 

responsável por caracterizar o grau de utilização da área para bobinagem do enrolamento. 

 

7,0Kw   (A.13) 

 

Os valores das máximas densidades de corrente (Jmax) e de fluxo magnético (Bmax) 

são definidos em (A.14). 

 


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


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cmA400J

max

2

max
 (A.14) 

 

Deste modo determina-se o produto de áreas do núcleo e da janela para o projeto, 

conforme mostrado em (A.15). 
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maxmaxw
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p cm223,1010
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
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Onde, L é o valor de indutância calculado em (2.32) do Capítulo 2 e Ap é dado 

pelo produto das áreas da janela (Aw) e da perna central (Ae).  

Depois de calculado Ap, segue-se para a seleção de um núcleo e um carretel que 

sejam adequados as necessidades do projeto. Como os indutores de filtro de saída iram operar 

na frequência de 60 Hz, o ideal seria que os mesmos fossem fabricados com núcleos 

laminados de ferro-sílício. Entretanto, devido a um prazo curto de execução do projeto e a 

fácil disponibilidade de núcleos de ferrite, optou-se pela utilização de núcleos de ferrite. Desta 

forma, foi selecionado o núcleo EE-65/33/26 da THORNTON. A Tabela A.2 sintetiza as 

principais características do núcleo selecionado. 
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Tabela A.2 – Núcleo de ferrite EE-65/33/26. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Área da perna central  Ae 5,32 cm² 

Área da janela Aw 5,48 cm² 

Produto das áreas Ap 29,14 cm
4
 

Volume do núcleo Ve 78,2 cm³ 

 

O número de espiras é calculado através da expressão (A.16). 

 

espiras17710
BA

Ilb_pkL
N 4
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


  (A.16) 

 

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

 

Onde, 0μ é a constante de permeabilidade magnética do ar e é dada por (A.7). 

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

expressão (A.18). 
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Para o projeto do indutor é escolhido o fio esmaltado AWG 24 com as seguintes 

seções:
 

2

f cm002044,0S   sem isolamento, 2

fiso cm002582,0S  com isolamento. De 

acordo com a seção do condutor é calculado o número de fios que devem ser associados em 

paralelo na expressão (A.19). 
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Para o cálculo do fator de utilização da janela do núcleo é utilizada a expressão 

(A.20). 

 

0,334
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NNS
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  (A.20) 

 

Como o valor calculado é menor que 0,5, conclui-se que a montagem do indutor 

não apresentará problemas de espaço, isto é, o núcleo 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 números utilizados são dados da medida do carretel. 
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APÊNDICE B – Detalhes do circuito simulado 

 

Neste apêndice serão apresentados o circuito completo e o código de controle 

implementado na simulação por meio do programa PSIM. A Figura B.1 mostra o circuito 

completo que foi simulado. 

 

Figura B.1 – Circuito elétrico simulado. 
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Os códigos de controle em linguagem C contidos dentro de cada Simplified C 

Block são listados a seguir: 

 

 Bloco 1: Controle do estágio CC-CC  

 

double ICC,degrau; 

ICC=x1*30;   //Ajusta leitura de corrente do estágio CC-CC  

degrau=x2;     
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double Duty_cc; 

double duty_buck; 

 

//definição das variáveis usadas na rotina do controlador do estágio CC-CC 

static double PI_BOOST; 

static double PIA_BOOST; 

static double IerrorA_boost; 

static double Ierror_boost; 

static double ICC_REF=193; 

 

void controlador_boost (double A, double B) 

{ 

 Ierror_boost = (ICC_REF-degrau-ICC); //cálculo do erro 

//equação a diferença 

 PI_BOOST = PIA_BOOST+A*Ierror_boost - B*IerrorA_boost; 

 y3=PI_BOOST;  //variável monitorada no terceiro pino de saída do bloco  

 //limita saída do PI a um valor dentro dos limites do PWM do dsPIC (0 a 982) 

if(PI_BOOST>900) PI_BOOST=900;  

 if(PI_BOOST<0)     PI_BOOST=0;     

 IerrorA_boost = Ierror_boost; //armazenamento do erro em k-1 

 PIA_BOOST=PI_BOOST;  //armazenamento da saída do PI em k-1 

} 

controlador_boost(2.7982,2.6278);  //chamada da rotina do controlador 

Duty_cc = PI_BOOST;    //determinação do ciclo de trabalho 

if(Duty_cc >900) Duty_cc=900; 

if(Duty_cc<80) Duty_cc=80; 

y1 = Duty_cc;    //coloca valor resultante no primeiro pino de saída para  

//ser comparado com o sinal triangular 

 

 Bloco 2: Controle da malha de tensão do estágio CC-CA  

 

double Vb600; 

double Vb600_REF = 600; 

double PI_kA=1.7599;   

double PI_kB=1.7055;   

Vb600=x1;     //aquisição da leitura do elo CC 

 

//definição das variáveis usadas na rotina do controlador da malha de tensão 

double PI1; 

static double PI1_1; 

static double Vb600_error,  error1; 

 

void controlador1(double A, double B) 

{ 

 Vb600_error = (double)( Vb600- Vb600_REF); //cálculo do erro 

 if(Vb600_error>50) Vb600_error = 50; 

 if(Vb600_error<-50) Vb600_error = -50; 

 PI1 = PI1_1+A*Vb600_error - B*error1;  //equação a diferença 

 if(PI1>250) PI1=250; 

 if(PI1<-250) PI1=-250; 

 error1 = Vb600_error;  //armazenamento do erro em k-1 

 PI1_1=PI1;    //armazenamento da saída do PI em k-1 

} 
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controlador1(PI_kA, PI_kB);   //chamada da rotina do controlador da malha de tensão 

      

y1=PI1; //coloca valor resultante no pino de saída para ser  

//utilizado como ref. na malha de corrente de eixo direto 

 

 Bloco 3: Controle das malhas de corrente de eixos direto e de quadratura do estágio CC-

CA 

 

double teta; 

double Ia,Ib; 

double Id,Iq; 

double PI_kC=7.9495;   

double PI_kD=6.5766;   

double PI_kE=7.9495;   

double PI_kF=6.5766; 

 

Ia=x2*27;  //Ajusta leitura de corrente na fase A 

Ib=x3*27;  //Ajusta leitura de corrente na fase B 

teta=x4;  //Leitura do ângulo de posição da rede elétrica 

 

//Rotina que faz a transformada abc para dq 

void dq0_direta (double a1, double b1) 

{ 

 double a, b, c; 

  

 a = a1;     // 'a' na faixa de -100 a 100 

 b = b1; 

 c = -(a+b); //corrente na fase C obtida de forma algébrica 

 

 //transformada Y para Delta nas correntes medidas 

 a = (a-b); 

 b = (b-c); 

 c = -(a+b); 

  

//cálculo da corrente de eixo de quadratura 

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

 Iq = 0.66667*Iq; 

 y6=Iq;  

 

//cálculo 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; 

} 

 

//definição das variáveis usadas na rotina dos controladores das malhas de corrente 

double PI1; 

double PI2; 

double PI3; 

static double PI2_1; 

static double PI3_1; 
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static double Id_error,  error2; 

static double Iq_error,  error3; 

 

PI1=x1;  //valor resultante da malha de tensão (ref. da corrente de eixo direto) 

 

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

{ 

 //rotina de controle da corrente de eixo direto 

Id_error = (PI1-Id);     //cálculo do erro 

 PI2 = PI2_1+C*Id_error - D*error2;  //equação a diferença 

 if(PI2>8000) PI2=8000; 

 if(PI2<-8000) PI2=-8000; 

 error2 = Id_error;    //armazenamento do erro em k-1 

 PI2_1=PI2;     //armazenamento da saída do PI em k-1 

 

 //rotina de controle da corrente de eixo de quadratura 

 Iq_error = -Iq;     //cálculo do erro 

 PI3 = PI3_1+E*Iq_error - F*error3;  //equação a diferença 

 if(PI3>4000) PI3=4000; 

 if(PI3<-4000) PI3=-4000; 

 error3 = Iq_error;    //armazenamento do erro em k-1 

 PI3_1=PI3;     //armazenamento da saída do PI em k-1 

} 

 

double Duty_A,Duty_B,Duty_C; 

//Rotina que faz a transformada dq para abc 

void dq0_inversa (double d1, double q1) 

{  

 double a,b,c,smin,smax; 

 double d, q; 

 

 d = d1; 

 q = q1; 

 //Subtrai ângulo da rede de 30º (delta para Y) antes de fazer transf. inversa  

 teta=teta-0.5236; 

     

 //Transformada inversa 

 a = cos(teta)*q + sin(teta)*d; 

 a=a/1.732;  //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) 

 c = -(a+b); 

 //modulação vetorial: início 

 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; 

 //modulação vetorial: fim 

 

//sinais modulantes entregues na saída do bloco para serem comparados com a 

//portadora triangular 

 y1=Duty_A; 

 y2=Duty_B; 

 y3=Duty_C; 

} 

 

dq0_direta(Ia,Ib);     //transf. direta   

controlador(PI_kC, PI_kD, PI_kE, PI_kF);  //chama rotina de controle 

PI2 = PI2 + Iq*4.084e-3;   //acopla Iq ao sinal de controle de eixo direto 

PI3 = PI3 - Id*4.084e-3;         //acopla Id ao sinald e controle de eixo de quadratura 

dq0_inversa(PI2,PI3);  //transf. Inversa e obtenção dos sinais modulantes 

 

 Bloco 4: PLL de teste 

 

double PI,SO; 

static double PI_1,SI_1,SO_1; 

static double error; 

double reff,feed,a,b,c; 

 

a=x1; 

b=x2; 

c=-a-b; 

 

//valores 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) 

{ 

 PI = PI_1+A*(reff-feed) - B*error; 

 if(PI>400) PI=400; 

 if(PI<0) PI=0; 

  

 error =reff-feed; 

 PI_1=PI; 

 return PI; 

} 

 

y1=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=SO; 

y2= SO-1.5708; 

y3=SO;     //posicionamento da tensão de linha Vab da rede elétrica 
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APÊNDICE C – Algoritmo de controle e código em C implementado no 

microcontrolador 

 

O algoritmo do código em linguagem C implementado no microcontrolador 

dsPIC30f4011 está apresentado na Figura C.1. 

 

Figura C.2 – Algoritmo do código implementado no microcontrolador. 
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A seguir estão listados o código principal programado no dsPIC30f4011 e seus 

respectivos pseudocódigos. 
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 Código do programa principal  

 

#include "p30f4011.h" 

 

_FOSC(0xBFE7);  // 0xBFE5 (XT-PLL-x4) 0xBFE6 (XT-PLL-x8) 0xBFE7 (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           PORTBbits.RB6 

 

#define SINC_IS_INPUT          TRISEbits.TRISE8 = 1 

#define SINC_IS_HIGH           LATEbits.LATE8 = 1 

#define SINC_LEVEL             PORTEbits.RE8 

 

#define SINCHF_IS_INPUT        TRISBbits.TRISB5 = 1 

#define SINCHF_IS_HIGH         LATBbits.LATB5 = 1 

#define SINCHF_LEVEL           PORTBbits.RB5 

int Sinc_LevelA=0; 

 

#define PINTESTE01_IS_OUTPUT  TRISBbits.TRISB7 = 0 

#define PINTESTE01_HIGH       LATBbits.LATB7 = 1 

#define PINTESTE01_LOW        LATBbits.LATB7 = 0 

unsigned char xTEST01; 

#define DEBUG01 xTEST01++;if(xTEST01&0x01)PINTESTE01_HIGH;else PINTESTE01_LOW; 

/*@ PIN TESTE 1 @@@@@@@@@@@@@@@@@@ PIN TESTE 1 @@@@@*/ 

 

#define PINTESTE02_IS_OUTPUT  TRISBbits.TRISB8 = 0 

#define PINTESTE02_HIGH       LATBbits.LATB8 = 1 

#define PINTESTE02_LOW        LATBbits.LATB8 = 0 

unsigned char xTEST02; 

#define DEBUG02 xTEST02++;if(xTEST02&0x01)PINTESTE02_HIGH;else PINTESTE02_LOW; 

/*@ PIN TESTE 1 @@@@@@@@@@@@@@@@@@ PIN TESTE 1 @@@@@*/ 

 

#define   OC3_TRIS            TRISDbits.TRISD3 

#define   OC3_PORT            PORTDbits.RD3 

#define   OC4_TRIS            TRISDbits.TRISD3 

#define   OC4_PORT            PORTDbits.RD3 

#define   TOP_PWM       5895 

#define   MIN_WIDTH       100 

#define   MAX_WIDTH       5795 

 

unsigned char flag_con=0; 

unsigned char i_con=0; 
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unsigned int  CSTARTUP=500; 

 

unsigned int  AdBuf_A0; 

unsigned int  AdBuf_A1; 

unsigned int  AdBuf_A2; 

unsigned int  AdBuf_A3; 

unsigned int  AdBuf_A4; 

unsigned int  AdBuf_A5; 

unsigned int  AdBuf_A6; 

unsigned int  AdBuf_A7; 

unsigned int  AdBuf_A8; 

 

int AD_IA,AD_IB,AD_ICC; 

int IA,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_avg1 = 0; 

 

void configure_AD(void) 

{ 

 ADPCFG=0xFFE3;                // Configuração das portas AS (0=Analog, 1=Digital) 

 IFS0bits.ADIF=0;   //  Zera  flag de interrupção AD 

 ADCON3bits.SAMC=12;       // Tempo de aquisição: Max=31 (SAMC vezes Tad) 

     ADCON3bits.ADCS=22;      // Adclock prescaler: (Tcy/2).(ADCS+1)  ADCS <= 63 

 

     ADCON3bits.ADRC=0;       // ADclock: (0) do sistema de clock   (1) clock interno  

     

ADCON2bits.VCFG=1; // (1: VREF+ ext, VREF=AVSS) (3: VREF+ ext, VREF- ext) 

   ADCON2bits.CSCNA=1; // 0: não escanear    1: escanear (ADCSSL)     

   ADCON2bits.SMPI=9;       

   ADCON2bits.BUFM=0; // Modo Buffer: 0:(0..15)  1:(0..7)(8..15)  

   ADCON2bits.ALTS=0;      // (0) MUXA  (1)MUXA/MUXB 

   ADCON2bits.CHPS=0;      // Configura Modo SIMSAM (DSPIC4011) 

   

   ADCHS=0x0000;  

 

   ADCSSL=0x001C;  // Escolhe canais para escanear   

   ADCON1bits.SIMSAM=0; // Amostras simutâneas  (DSPIC4011) 

   ADCON1bits.SSRC=7;      // AD Trigger: (7)auto sampling/conversion (3)PWM 

     ADCON1bits.ASAM=0;   // 0=Aquisição começa com ADCON1bits.SAMP=1 

   ADCON1bits.FORM=0;       // Formato da conversão (0=iteiro) 

   ADCON1bits.ADON=1;       // Liga AD 

} 

 

void Cfg_PWM(void) 

{ 

     PTCON = 0x8000;        // Habilita base de tempo 

     PTPER = (TOP_PWM/2);  // Periodo do PWM 

     PWMCON1 = 0x0077;     // Habilita funcao PWM nas portas 

     PWMCON2 = 0x0000;      

     DTCON1  = 0x0022;      // Deadtimes ppdddddd; (315) 
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    FLTACON  = 0x0000;    // Fault 

     MACRO_PWMs_OFF;  

     SEVTCMP  = 0;    

     PDC1     = 1860; 

     PDC2     = 0; 

 PDC3     = 5650; 

} 

 

void Cfg_ICs(void) 

{ 

    T2CON=0x8030;      // Liga Timer 2, PRE=1:256  

    IC1CON=0x8085;    // Source: timer 2  /  captura (0xYYY5) a cada 16 bordas de subida 

    IC2CON=0x8085;    // Source: timer 2  /  captura (0xYYY5) a cada 16 bordas de subida 

} 

 

void Cfg_OCs(void) 

{ 

 T3CON=0x8000;     // Liga Timer 3, PRE=1:256  

 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;  

 

 PINTESTE01_IS_OUTPUT;   

 PINTESTE02_IS_OUTPUT;   

} 

 

//-------------------------------------------------------  MEDICAO DE TENSAO   

//SENSOR 600 v 

#define IC_OFF_CTE2 143 

#define IC_K_CTE2   61665 

 

//SENSOR 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  IC_pera=0; 

int           V_error; 

int           Vb311=0; 

int           Vtmp=0; 

 

unsigned int  IC_tmp2=0; 

unsigned int  IC_n2=0; 

unsigned int  IC_per2=1; 

unsigned int  IC_pera2=0; 

int           V_error2; 

int           Vb600=0; 

int           Vtmp2=0; 

 

void IC_Vb311(void) 

{ 

    if(IC1CONbits.ICBNE){ 

           IC_tmp = IC1BUF; 

            IC_per = IC_tmp - IC_pera; 

            IC_pera = IC_tmp; 

            if((IC_per>IC_OFF_CTE1)&&(IC_per < 2000)){ 

               Vtmp = ((unsigned int)IC_K_CTE1 / (IC_per - IC_OFF_CTE1)); 

               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(IC2CONbits.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_CTE2)); 

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

     } 

} 

 

void habilita_interrupcoes(void) 

{ 

     IEC0bits.ADIE  = 1;       // Habilita interrupção AD 

     IEC2bits.PWMIE = 1;       // Habilita interrupção PWM 

     IPC1 = 0x9000;            // Alta prioridade para interrupção PWM 

} 

 

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();  

    linha1(); epal_lcd("ICC_REF: "); 

ICC_REF = read_int(ICC_REF,3,5,300,0,2);    // read_int(int* x, char ndig, int min, int 

max,unsigned char punkt,int passo) 

} 

 

void menu_ajuste(){ 

    apaga_lcd();  

    linha1(); epal_lcd("ICC_REF: "); 

    ICC_REF = read_int(ICC_REF,3,5,300,0,2);    // read_int(int* x, char ndig, int min, int 

max,unsigned char punkt,int passo) 

 

    apaga_lcd();  

    linha1(); epal_lcd("PI_KC: "); 

    PI_kC = read_int(PI_kC,3,0,150,0,1);    // read_int(int* x, char ndig, int min, int max,unsigned 

char punkt,int passo) 

 

    apaga_lcd();  

    linha1(); epal_lcd("PI_KE: "); 

    PI_kE = read_int(PI_kE,3,0,150,0,1);    // read_int(int* x, char ndig, int min, int max,unsigned 

char punkt,int passo) 

 

    apaga_lcd();  

    linha1(); epal_lcd("KACOPLA: "); 

    KACOPLA = read_int(KACOPLA,3,0,150,0,1);    // read_int(int* x, char ndig, int min, int 

max,unsigned char punkt,int passo) 

} 

 

int main (void) 

{ 

     define_portas(); 

 configure_AD(); 

   Cfg_PWM(); 

     Cfg_ICs(); 
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     habilita_interrupcoes(); 

 Cfg_OCs(); 

     Cfg_UART(); 

     Cfg_LCD();  

     epal_lcd("testando PWM !!!!"); 

     delay__ms(100); 

     apaga_lcd();  

  

     while (1) 

     {  

         c = le_teclado4(0); 

          if(SEL_TELA==1) 

     { 

         linha1(); 

         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_ajuste1(); 

        } 

   if(SEL_TELA==2) 

  { 

         linha1();  

         epal_lcd("PWM3:"); 

                   enum_lcd(PDC3,4,0,0);             ed_lcd(' '); 

} 

if(SEL_TELA==3) 

{ 

          linha1();  

          epal_lcd("OC3:"); 

                    enum_lcd(OC3RS,3,0,0);             ed_lcd(' '); 

                     linha2(); 

          epal_lcd("OC4:"); 

                    enum_lcd(OC4RS,3,0,0);             ed_lcd(' '); 

          enum_lcd(Vb600,4,0,0);             ed_lcd(' '); 

                    enum_lcd(CSTARTUP,3,0,0);         ed_lcd(' '); 

          c = le_teclado4(0); 

          if(c==COD_TEC_ESC) menu_ajuste(); 

}  

    if(SEL_TELA==4) 

{ 

          linha1();  

          enum_lcd(AD_IA,4,0,0);             ed_lcd(' ');  

          enum_lcd(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) 

{ 

          linha1(); 

                     epal_lcd("OKL ");   
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          epal_lcd("OKH "); 

          epal_lcd("SNK ");     

          linha2();  

          enum_lcd(SINCOK_LEVEL,2,0,0);             ed_lcd(' '); ed_lcd(' ');  

          enum_lcd(SINCHF_LEVEL,2,0,0);             ed_lcd(' '); ed_lcd(' ');  

          enum_lcd(SINC_LEVEL,2,0,0);             ed_lcd(' ');  

  } 

   

if(SEL_TELA==6) 

{ 

          linha1();  

                     enum_lcd(IA,3,1,0);             ed_lcd(' ');  

          enum_lcd(IB,3,1,0);             ed_lcd(' ');   

                     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) 

{ 

    IFS0bits.ADIF = 0;    //  

    ADCON1bits.ASAM=0; 

    AdBuf_A0  = ADCBUF0;     

    AdBuf_A1  = ADCBUF1;   //  

    AdBuf_A2  = ADCBUF2;   //  

    AdBuf_A3  = ADCBUF3;   //  

    AdBuf_A4  = ADCBUF4;   //  

    AdBuf_A5  = ADCBUF5;   //  

    AdBuf_A6  = ADCBUF6;   //  

    AdBuf_A7  = ADCBUF7;   //  

    AdBuf_A8  = ADCBUF8;   //  

    

    AD_IA = ((AdBuf_A0 + 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; 
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    i_con++;  

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

}  // Close AD interrupt 

 

void FAST_MAIN(void) 

{ 

     if(flag_con){ 

     flag_con=0; 

//----------------------------------------------------------------------------------------- 

     ICC_avg_tmpL  = ICC_avg_tmpL + ICC_avg; 

     FAST_int_tmpL = ICC_avg_tmpL/(long)167; 

     ICC_avg_tmpL = ICC_avg_tmpL - FAST_int_tmpL; 

     ICC_avg1 = (int)((long)ICC_avg_tmpL/(long)80); 

//----------------------------------------------------------------------------------------- 

    DEBUG01; 

    IC_Vb311(); 

 IC_Vb600(); 

 controlador1(PI_kA,PI_kB);  

//----------------------------------------------------------------------------------------- 

   trata_serial(); 

//----------------------------------------------------------------------------------------- 

   } // close  if(flag_con) 

}   // close void FAST_MAIN(void) 

 

void __attribute__((__interrupt__)) _PWMInterrupt(void) 

{  

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

IFS2bits.PWMIF = 0;    

 

// SINCRONISMO,TETA,CSTARTUP  

 

if(!SINCOK_LEVEL) 

{ 

     if(SINC_LEVEL){ 

           Sinc_LevelA=1; 

     } 

     else{ 

         if(Sinc_LevelA==1){ 

            TetaInt = -28; 

            Sinc_LevelA=0; 

                  if((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1; 

         } 

     } 

     if(TetaInt<141)TetaInt = TetaInt + 1; 

} 

else{ 

    CSTARTUP=10000; //  

    TetaInt = 0; 

} 

if(CSTARTUP==1)MACRO_PWMs_ON; 

if(CSTARTUP>0)CSTARTUP--; 

if(TetaInt==-27)DEBUG02; 

log_dados(); 
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  controlador_boost(160,145); 

   Duty_cc = PI_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(IA,IB,IfC); 

    controlador(PI_kC,PI_kD,PI_kE,PI_kF);   //(41,40,80,76,60,54); 

    PI2 = PI2 + Iq*KACOPLA;  

    PI3 = PI3 - Id*KACOPLA; 

    dq0_inversa(PI2,PI3); 

    PDC3 = Duty_A;  

    PDC2 = Duty_B;  

    PDC1 = Duty_C;  

 

  } // close if(CSTARTUP==0)  

  else{ 

     MACRO_PWMs_OFF; 

     PI1_1=0; 

     PI2_1=0; 

     PI3_1=0; 

  } 

} // Close  void __attribute__((__interrupt__)) _PWMInterrupt(void) 

 

 

 Pseudocódigo "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;              // static no PSIM 

int PIA_BOOST=0;          // static no PSIM 

int IerrorA_boost;      // static no PSIM 

int Ierror_boost;      // static no PSIM 

int boost_delta_frac=0; 

int Vbar_error_boost = 0; 

int flag_delta_frac=0; 

 

void controlador_boost (int A, int B) 

{ 

     boost_delta_frac++;   

     Vbar_error_boost = Vb600 - Vb600_REF;  

     if(Vb600>VBARBOOSTMAX){ 

          if(flag_delta_frac==1) {flag_delta_frac=0; PI_BOOST=0;} 

     PIA_BOOST = PI_BOOST; 

     } 
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     else{ 

if((Vbar_error_boost>=-VBARBOOSTTOL) && (Vbar_error_boost<VBARBOOSTTOL)){ 

        Ierror_boost = (ICC_REF-ICC); 

        if(Ierror_boost>100) Ierror_boost = 100; 

        if(Ierror_boost<-100) Ierror_boost = -100; 

        PI_BOOST = PIA_BOOST+A*Ierror_boost - B*IerrorA_boost; 

        if(PI_BOOST>27000) PI_BOOST=27000; 

        if(PI_BOOST<0)     PI_BOOST=0; 

        IerrorA_boost = Ierror_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 = PI_BOOST; 

         } 

     } 

     if(Vb600>VBARBOOSTMAXOFF){ 

           PIA_BOOST = 0; 

PI_BOOST = 0; 

     } 

 PIA_BOOST=PI_BOOST; 

} 

 

 Pseudocódigo "CONTROLE_CC_CA.c" 

 

int Vb600_REF = 200; 

int Id,Iq; 

int TetaInt; 

int PI1; 

int PI2; 

int PI3; 

int PI1_1; 

int PI2_1; 

int PI3_1; 

int Vb600_error,  error1; 

int Id_error,  error2; 

int Iq_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 PI_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, 

-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}; 

 

void dq0_direta (int a1, int b1, int c1) 

{ 

int a, b, c; 

 

 a = a1;    // 'a' na faixa de -180 a 180 

 if(a>180) a=180; 

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

 b = b1; 

 if(b>180) b=180; 

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

 c = c1; 

 if(c>180) c=180; 

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

 

 a = (a-b); 

 b = (b-c); 

 c = -(a+b); 

 

 Id = (a*sin_0[TetaInt+209]) +  (b*sin_0[TetaInt+153]) + (c*sin_0[TetaInt+97]); 

 Iq = (a*sin_0[TetaInt+168]) + (b*sin_0[TetaInt+111]) +(c*sin_0[TetaInt+55]); 

 

 Id = Id/128; 

 Iq = Iq/128; 

} 

 

void controlador1 (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*error1; 

 if(PI1>30000) PI1=30000; 

 if(PI1<-30000) PI1=-30000; 

 error1 = Vb600_error; 

 PI1_1=PI1; 

} 

 

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

{ 

 Id_error = ((PI1/128)-(Id)); 

 if(Id_error>100) Id_error=100; 

 if(Id_error<-100) Id_error=-100; 

 PI2 = PI2_1+C*Id_error - D*error2; 
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 if(PI2>20000) PI2=20000; 

 if(PI2<-20000) PI2=-20000; 

 error2 = Id_error; 

 PI2_1=PI2; 

 

 Iq_error = -Iq; 

 if(Iq_error>100) Iq_error=100; 

 if(Iq_error<-100) Iq_error=-100; 

 PI3 = PI3_1+E*Iq_error - F*error3; 

 if(PI3>20000) PI3=20000; 

 if(PI3<-20000) PI3=-20000; 

 error3 = Iq_error; 

 PI3_1=PI3; 

} 

 

void dq0_inversa (int d1, int q1) 

{  

 int a,b,c,smin,smax; 

 int d, q; 

 

 d = (int)(d1/200); 

 q = (int)(q1/200); 

 

 a = d*(sin_0[TetaInt+56]/1) + q*(sin_0[TetaInt+181]/1); 

 b = d*(sin_0[TetaInt+167]/1) + q*(sin_0[TetaInt+125]/1); 

 c = d*(sin_0[TetaInt+111]/1)+  q*(sin_0[TetaInt+70]/1); 

 

 a=a/2; 

 c=c+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=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; 
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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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APÊNDICE D – Detalhes do módulo de sincronismo 

 

A Figura D.1 mostra o diagrama de blocos do módulo de sincronismo. 

Inicialmente a tensão de uma das fases é tomada como referência. Está tensão passa por um 

condicionador de sinais de onde se obtêm o seu sinal retificado e um pequeno sinal em fase. 

Estes dois sinais são entregues a um microcontrolador, o qual é responsável pela a obtenção 

de um sinal digital exatamente em fase com o sinal senoidal da rede elétrica e por realizar os 

seguintes testes: 

 Simetria: compara a simetria da parte positiva com a parte negativa da senóide retificada. 

 Quadrante: verifica a simetria dos 4 quadrantes do sinal retificado da tensão de fase da 

rede elétrica. 

 Pico: verifica se o valor de pico do sinal retificado está dentro da tolerância aceitável. 

 Zero: monitora se o ponto de passagem pelo zero está localizado no centro de dois picos 

consecutivos do sinal retificado. 

 

Figura D.3 – Diagrama de blocos do módulo de sincronismo. 
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OSC  – Oscilador

EN

OKHF

 

Fonte: Autor. 

 

Com o sinal digital sincronizado com o sinal de tensão medida da rede elétrica 

(Erro ≈ 0) e com todos os testes válidos, tem-se como resultado os dois sinais auxiliares 

descritos a seguir: 

 OKLF: sinal em baixa frequência que confirma o sincronismo. Assume o valor 1 quando 

não sincronizado e o valor zero quando sincronizado. 

 OKHF: sinal auxiliar em alta frequência que confirma o sincronismo. Assume o valor 0 

quando não sincronizado e um sinal em alta frequência quando sincronizado. 
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Todos os três sinais resultantes do microcontrolador 1 são entregues a um segundo 

microcontrolador, o qual, na prática, trata-se do dsPIC30f4011 utilizado para realizar o 

controle e a modulação vetorial citado no capítulo 3.  Como pode ser visto na Figura D.1, o 

microcontrolador  2 recebe os três sinais do módulo de sincronismo e, antes de os utilizar nas 

transformadas dq direta e inversa, os trata, obtendo como resultado o ângulo de 

posicionamento da tensão de linha da rede elétrica, isto é, ângulo instantâneo da tensão de 

fase adicionada de 30º. As Figuras D.2 (a), D.2 (b) e D.2 (c)  mostram o esquemático, o PCB 

e uma foto do circuito detector de fase e de leitura de tensão alternada do módulo de 

sincronismo, respectivamente.  

 

Figura D.4 – Circuito detector de fase e de leitura de tensão alternada do módulo de sincronismo. (a) 

Esquemático. (b) PCB. (c) Foto. 
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APÊNDICE E – Detalhes do sensor de tensão 

 

O circuito utilizado para sensor de tensão contínua consiste em um o Oscilador 

Controlado por Tensão (VCO), o qual tem por finalidade gerar um sinal quadrado e efetuar a 

variação de sua frequência de acordo com a variação de tensão CC medida. Este sinal 

quadrado resultante é entregue a um pino de Input Capture (IC) do dsPIC30f4011 citado no 

capítulo 3. A cada 16 períodos da onda quadrada gerada pelo VCO o valor da contagem do 

timmer 2 será guardada em um registrador (ICxBUF). O valor resultante da diferença de dois 

tempos consecutivos armazenados em ICxBUF pode ser representado por um valor de tensão 

medido. A partir daí, monta-se uma tabela com a contagem de 16 períodos da onda quadrada 

gerada pelo VCO e o valor de tensão medida. A Figura E.1 ilustra o procedimento descrito 

anteriormente. 

 

Figura E.5 – Obtenção da leitura de tensão CC. 
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Fonte: Autor. 

 

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

do circuito VCO utilizado, respectivamente.  
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Figura E.6 – Circuito VCO utilizado. (a) Esquemático. (b) PCB. (c) Foto. 
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APÊNDICE F – Layout do circuito de potência 

 

A Figura F.1 mostra uma foto do circuito de potência do protótipo experimental, 

onde se pode ver a localização dos componentes conforme esquemático apresentado na Figura 

2.1. 

 

Figura F.7 – Foto do circuito de potência do protótipo experimental. 

2

1 3

4

5

7

6

8

9

1 Entrada do estágio CC-CC

2 Indutor de entrada Lb

3 Barramento de entrada do estágio CC-CC

4 Superior – placa circuito driver / Inferior – Interruptor do estágio CC-CC (Sb)

5 Superior – placa circuito driver / Inferior – Diodo do estágio CC-CC (Db)

6 Barramento de entrada do estágio CC-CA (elo CC)

7 Superior – placa circuito driver / Inferior – Interruptores do estágio CC-CA (S2, S4, S6)

8 Superior – placa circuito driver / Inferior – Interruptores do estágio CC-CA (S1, S3, S5)

9 Fios de ligação dos pontos intermediários dos braços trifásicos
 

 

Na Figura F.1 podemos observar alguns pontos que podem ter causado os grandes 

inconvenientes verificados durante a operação do protótipo. Observa-se que os interruptores 

de cada braço do estágio CC-CA estão bem distantes de seus interruptores complementares, 

sendo separados no espaço por um barramento CC. Além disto, verifica-se certa distância 

entre os estágios CC-CC e CC-CA e entre o protótipo montado e os indutores de filtro de 

saída. Portanto, a forma como o protótipo foi fabricado, mesmo tendo facilitado a montagem, 

pode ter sido o grande causador dos inconvenientes de ruídos, inferências eletromagnéticas e 
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sobretensões nos interruptores verificados durante a operação do protótipo experimental. 

Como solução sugere-se refazer o layout do conversor buscando evitar ou reduzir todos os 

possíveis problemas experimentais observados e adicionar capacitores de polipropileno sobre 

os interruptores de cada braço do estágio CC-CA. 

A Figura F.2 mostra o PCB das placas modulares utilizadas no circuito de 

potência do protótipo experimental. 

 

Figura F.8 – PCB das placas modulares utilizadas nos seguintes elementos do protótipo experimental: (a) 

barramento de entrada do estágio CC-CC, (b) barramento de entrada do estágio CC-CA (elo CC), (c) diodo Db e 

interruptores dos estágios CC-CC e CC-CA (Sb, S1, S2, S3, S4, S5 e S6), (d) drivers dos interruptores. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 


